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RESUMEN 
 
 
Desde la firma del Protocolo de Montreal en Colombia, la Unidad Técnica de 
Ozono a lo largo de estos 10 años ha unido esfuerzos para realizar diversos 
estudios e investigaciones que han servido como base diagnostica para establecer 
los diferentes puntos de partida para los proyectos encaminados a combatir la 
problemática del agotamiento de la capa de ozono y consecuentemente el 
calentamiento global.  
 
Entre los resultados obtenidos por dichas investigaciones, la UTO evidenció que el 
sector de mantenimiento de los sistemas de refrigeración y el aire acondicionado, 
era el responsable del consumo del 76% de las SAO comercializadas en todo el 
país y a su vez causante del 35% de las emisiones anuales de sustancias 
refrigerantes a la atmósfera durante los procesos de mantenimiento.  
 
Teniendo presente las condiciones actuales de generación y manejo de sustancias 
refrigerantes en el sector de mantenimiento de sistemas de refrigeración y aire 
acondicionado en el municipio de Pereira, se logró conocer de forma más 
detallada las preferencias por parte de los técnicos del sector- propiamente para 
áreas comerciales e industriales – en cuanto al uso de sustancias refrigerantes.  
 
Acto seguido se emplearon los indicadores de presión ambiental, huella de 
carbono y huella ecológica, como soporte metodológico para determinar el 
impacto ambiental ocasionado con la emisión de sustancias refrigerantes a la 
atmósfera, emitidas tanto intencional como accidentalmente (la aplicación de estos 
indicadores se llevó a cabo solo con una sustancia refrigerante HCFC-22). El 
primer indicador, reveló la cantidad de HCFC-22 emitido a la atmósfera en 
unidades de CO2equivalente y el segundo evidenció la cantidad de hectáreas de 
bosque necesarias para absorber dichas emisiones.  
 
Finalmente se propuso una batería de indicadores para medir los beneficios 
ambientales derivados de la aplicación de los procesos de recuperación, reciclaje 
y regeneración de sustancias refrigerantes; prácticas desarrolladas y divulgadas 
por la UTO en la búsqueda de alternativas de manejo ambiental para la 
problemática ya evidenciada por este sector. Esta batería como instrumento para 
estimar éstos beneficios, demostró hipotéticamente como la implementación de 
tales procesos por parte de la población de técnicos, minimizaría gradualmente el 
impacto ambiental generado.  
 
 
Palabras claves: sustancias refrigerantes; sector de mantenimiento; sistemas de 
refrigeración y aire acondicionado; impacto ambiental; indicador de presión; 
batería de indicadores; recuperación, reciclaje y regeneración de sustancias 
refrigerantes.  
11 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 
Cada día, son más los esfuerzos que reúnen diferentes instancias alrededor del 
mundo para buscar alternativas de manejo que contribuyan a mitigar, prevenir o 
controlar los efectos adversos ocasionados al medio ambiente producto de las 
actividades desarrolladas por la sociedad actual para la satisfacción de sus 
necesidades.  
 
Como consecuencia del abuso que el hombre ha tenido con su entorno natural, 
hoy en día se hacen severamente más notorios los efectos ambientales de los 
fenómenos de la destrucción de la capa de ozono y el calentamiento global, lo cual 
ínsita de carácter urgente a la aplicación de medidas serias y realmente eficaces 
que procuren resultados satisfactorios.  
 
El descubrimiento de afectaciones sobre la salud que podría producir la 
disminución de la concentración del ozono, condujo a la firma de la Convención de 
Viena sobre la protección de la capa de ozono y posteriormente la suscripción del 
acuerdo multilateral que hasta la fecha se conoce como Protocolo de Montreal 
relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono.  
 
En Colombia la Unidad Técnica de Ozono, es el organismo encargado de 
desarrollar las medidas requeridas por el país para atacar dicha problemática, 
quien actualmente se encuentra promoviendo la eliminación gradual de los HCFC, 
sustancias agotadoras de la capa de ozono pero igualmente generadoras de 
gases efecto invernadero.  
 
Los HCFC han sido sustancias utilizadas por muchos países como refrigerantes 
de transición, debido a que su impacto sobre la capa de ozono es menor que el de 
los clorofluorocarbonados CFC. En la  reunión XIX de las partes del Protocolo de 
Montreal, acordaron acelerar la prohibición del uso de los HCFC en los países 
artículo 5 (países en desarrollo) como Colombia, adelantando el compromiso de 
eliminación definitiva establecido inicialmente para el año 2040 al 2030 y 
definiendo un primer compromiso para el 2013, año en el cual el consumo no 
puede exceder el promedio del consumo entre los años 2009 y 2010. El proceso 
de eliminación continúa con una reducción del 10% a 2015, del 35% a 2020, del  
67,5 % a 2025 y una reducción de un promedio anual de 2,5% en el periodo 2030 
– 2040, hasta la eliminación definitiva.  
 
Entre los HCFC consumidos en el territorio colombiano, el HCFC-22 es el que 
tiene mayor demanda debido a sus propiedades, las cuales le proporcionan a esta 
sustancia refrigerante las condiciones perfectas para funcionar eficientemente en 
equipos de refrigeración y aire acondicionado para áreas comerciales e 
industriales. Debido a esto y a su bajo costo en el mercado, estas sustancias se 
tornan como las favoritas por los técnicos encargados de realizar el mantenimiento 
12 
 
preventivo, correctivo y/o para la instalación de sistemas de refrigeración y aire 
acondicionado, los cuales por cuestiones culturales y educativas no implementan 
durante el desarrollo de sus actividades cotidianas, una serie de prácticas y 
procesos ambientalmente apropiados y definidos como acciones claves en la 
ejecución de estrategias para la prevención de emisiones de SAO a la atmósfera.  
 
Entre los esfuerzos más recurrentes de la UTO, ha sido el de implementar entre la 
comunidad de técnicos de mantenimiento, los procesos de recuperación, reciclaje 
y regeneración de sustancias refrigerantes, para lo cual ha donado una diversidad 
de equipos de recuperación y reciclaje entre los técnicos de todo el país y por lo 
que actualmente se encuentra en la fase de realización de 5 centros de 
regeneración de sustancias refrigerantes.   
 
El presente trabajo de investigación, trata de evidenciar la importancia ambiental 
de la aplicación de estos procesos, los cuales traen consigo no solo beneficios 
ambientales, sino también económicos y sociales. De igual forma muestra el 
impacto ambiental ocasionado por el comportamiento de la comunidad de técnicos 
del municipio de Pereira, alrededor del manejo de las sustancias refrigerantes, las 
cuales son manipuladas sin ningún tipo de conciencia y/o cultura ambiental, 
agudizando así ésta problemática ambiental.  
 
Los estimativos que aquí se presentan no corresponden a valores absolutos, las 
cifras son el producto de métodos indirectos de cálculo, que deben ser 
interpretados como indicadores de las cantidades realmente emitidas. Se 
presentan con de fin de ilustrar el orden de magnitud en que pueden estar las 
descargas al ambiente y las principales fuentes que las producen.  
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1. SOPORTE ACADÉMICO BASE DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 
1.1  DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
Según Wenceslao (2003), la industria de la refrigeración es uno de los sectores 
donde el cumplimiento del Protocolo de Montreal (PM) -el acuerdo firmado por la 
gran mayoría de los países del mundo para regular el consumo de sustancias que 
agotan la capa de ozono (SAO)- ha representado importantes desafíos científicos 
y tecnológicos gracias a los componentes (sustancias refrigerantes) empleados 
por los sistemas de refrigeración y aire acondicionado para la generación de frio, 
los cuales han desatado a nivel mundial un consumo masivo y elevado de 
sustancias químicas altamente perjudiciales para el medio ambiente debido a su 
elevado Potencial de Agotamiento de la Capa de Ozono (PAO) y Potencial de 
Calentamiento Global (PCG). 
 
En el campo de los refrigerantes, el más empleado durante casi tres décadas fue 
el  R12, un clorofluorocarbono (CFC-12) que por su excelente desempeño y alto 
rendimiento se convirtió en uno de los más demandados por la industria de la 
refrigeración, pero que más tarde gracias a los estudios científicos que 
relacionaron su ciclo de vida con la destrucción directa de la capa de ozono fue 
sustituido por el refrigerante R22 -para sistemas de aire acondicionado y sistemas 
de refrigeración comercial e industrial- y el R134a -para los sistemas de 
refrigeración doméstica y aire acondicionado móvil-. El primero es un 
hidroclorofluorocarbono (HCFC-22) constituido actualmente como una sustancia 
de transición (PNUMA, 2000), ésta menos dañina que los CFC en relación a su 
bajo PAO, pero igualmente preocupante debido a su elevado PCG, acción 
compartida de igual forma por el segundo refrigerante, el hidrofluorocarbono (HFC-
134a) “conocido erróneamente en el comercio como refrigerante ecológico” (UTO, 
2006) dada la ausencia de la molécula de cloro en su composición química, pero 
responsable en la generación de gases efecto invernadero (Anexo A). 
 
Mediante la actualización del Programa País (PP) y el Plan Nacional de 
Eliminación (PNE) (UTO, 2004), se detectó que en Colombia, el sector de 
mantenimiento es la principal fuente de consumo de SAO en relación al 
mantenimiento y reparación de los equipos de refrigeración comercial y doméstica, 
siendo según Orozco y Mariaca (2006), el responsable del 76,9% de la totalidad 
de SAO consumidas en el territorio nacional, del cual una fracción significativa es 
injustificada y resultado de malas prácticas en el uso de los refrigerantes por parte 
de los técnicos en refrigeración y aire acondicionado.  
 
De acuerdo con la caracterización realizada a través de éste plan, el Eje Cafetero 
presentó al sector de mantenimiento en refrigeración y aire acondicionado como el 
único consumidor de SAO. Ante esto Acevedo (2005) afirma, que ésta región 
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durante el 2005 registró un consumo de 30 Ton PAO, de las cuales el 71% es 
utilizado en Pereira, seguido por Manizales con un 19% y finalmente Armenia con 
el 10% del consumo total. Este hecho se debe principalmente a que el desarrollo 
del sector de refrigeración y aire acondicionado en Pereira es más evidente que en  
las otras ciudades, gracias a la existencia del Centro de Industria del SENA de 
Dosquebradas, el cual se encarga de capacitar un gran número de técnicos en el 
área de mantenimiento de refrigeración y aire acondicionado.  
 
No obstante, cabe mencionar que no todos los técnicos presentan conocimientos 
especializados en esta área, pues gran parte de ellos son empíricos y desconocen 
las consecuencias ambientales de la inadecuada manipulación de este tipo de 
sustancias y por lo tanto han sido grandes contribuyentes en la agudización de 
esta problemática.  Sumado a lo anterior la disposición final de éste tipo de 
sustancias se ha convertido en un gran desafío dado que cuando éstas terminan 
su vida útil se convierten en residuos químicos peligrosos, por lo que deben ser 
manejados conforme a los protocolos de gestión para este tipo de residuos. 
 
De acuerdo con Arredondo (2010), en el municipio de Pereira, existe 
aproximadamente un depósito de 13.809 kg de HCFC en equipos de refrigeración 
y aire acondicionado, y en el embalaje de algunos vehículos que transitan por las 
calles. Ante esto, se habla de 0,81675 toneladas de Potencial de Agotamiento de 
Ozono (PAO) y de 22.392 toneladas equivalentes de CO2, que pueden ser 
emitidas a la atmósfera si no se hace disposición final, destrucción, recuperación 
reciclaje y/o regeneración de éstos equipos una vez terminen su vida útil.   
 
En este orden de ideas, siendo el consumo y la disposición final de refrigerantes 
uno de los desafíos técnicos más importantes para el país, especialmente en el 
sector de mantenimiento de sistemas de refrigeración y aire acondicionado es 
necesario el uso de alternativas relacionadas con la recuperación, reciclaje y 
regeneración de sustancias refrigerantes, con el objetivo de reducir los impactos 
ambientales altamente significativos ocasionados mediante esta actividad y 
contribuir de esta manera con las acciones mundiales en pro del medio ambiente.  
 
 
1.2  PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN  
 
 
Según lo expuesto anteriormente y teniendo presente el impacto ambiental 
significativo que actualmente presenta el consumo de SAO en el sector de 
mantenimiento de sistemas de refrigeración y aire acondicionado, surge la 
siguiente pregunta de investigación:  
 
¿Cuáles son los beneficios ambientales que se derivan de los procesos de 
recuperación, reciclaje y regeneración de sustancias refrigerantes en los sistemas 
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de refrigeración y aire acondicionado y cómo se puede estimar su beneficio 
ambiental? 
 
 
1.3  JUSTIFICACIÓN 
 
 
Colombia en el proceso de implementación del PM ha desarrollado una serie de 
actividades coordinadas por la Unidad Técnica de Ozono (UTO) del Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), a fin de generar mecanismos de apoyo 
y cooperación para el cumplimiento de las metas propuestas. La dinámica del país 
al interior de las diferentes instancias del PM y al efectivo cumplimiento de los 
acuerdos, ha logrado un avance muy significativo en la eliminación de SAO. Lo 
anterior se ha evidenciado en el cumplimiento frente a la eliminación total en el 
consumo de  CFC*, los cuales desde el 2005 empezaron a ser  reemplazados por 
sustancias de transición que contienen un menor PAO como lo son los HCFC y 
algunos HFC.  
 
Sin embargo, es preciso mencionar que estas opciones no han sido del todo 
sanas y efectivas para contrarrestar la problemática ambiental, de cierta forma se 
ha logrado mitigar la destrucción de la capa de ozono, pero por el contrario han 
sido responsables de incidir drásticamente con el fenómeno de calentamiento 
global por el cual actualmente atraviesa el planeta.  
 
A partir de esto, surge la necesidad de crear nuevos retos como es el caso de la  
creación de diferentes centros alrededor del país para la recuperación, reciclaje 
y/o regeneración de refrigerantes, permitiendo disminuir la cantidad de residuos 
peligrosos generados durante las actividades de refrigeración, específicamente 
aquellas relacionadas con el mantenimiento e instalación de sistemas de 
refrigeración y aire acondicionado.  
 
Según Arredondo (2010), 3.459,17 kg de R-22 es el cálculo estimado -con base a 
la carga instalada en los equipos de refrigeración y aire acondicionado- de las 
emisiones anuales producto de las fugas en equipos, los cuales, representan 
aproximadamente 0,1925 ton PAO y 5.950 toneladas de CO2 equivalentes al año, 
lo que es un valor bajo, pero si se considera que los equipos que los contienen 
tienen una vida útil entre 15 y 20 años, este valor ya es representativo, por ello la 
necesidad de éste tipo de centros de regeneración de refrigerantes y las buenas 
prácticas en refrigeración por parte de los técnicos, para este tipo de emisiones 
atmosféricas.  
 
                                                          
*Según el cronograma de eliminación del PM para el 2010, los países del articulo 5 (países en vía de desarrollo) deben 
eliminar totalmente el consumo de CFC en todos los sectores consumidores de dicha sustancia.  
16 
 
Desde esta perspectiva, el presente trabajo de investigación abordará dicha 
problemática desde el ámbito de los talleres y empresas que cuentan con el 
respectivo personal técnico que trabaja con SAO en el municipio de Pereira, para 
efectuar las labores de mantenimiento, instalación y/o reparación de sistemas de 
refrigeración y aire acondicionado. Esto, gracias a que en las instalaciones de la 
Universidad Tecnológica de Pereira se instalará un Centro de Regeneración de 
Sustancias Refrigerantes, a fin de lograr establecer acciones de control, mitigación 
y prevención frente a los impactos ambientales significativos generados mediante 
esta actividad. Es por esto que es de vital importancia transformar hábitos o 
costumbres desarrollados actualmente, que perjudican la estabilidad del medio 
ambiente y que se han agudizado gracias al elevado consumo de SAO que se 
presenta en dicho sector. 
 
Es así como a partir de esta problemática, el Administrador Ambiental en su 
campo de acción profesional contribuye a mejorar la capacidad administrativa del 
país a escala nacional, regional y local, a través de instrumentos de gestión y de 
actividades investigativas con el objeto de evaluar alternativas que permitan 
visualizar los beneficios generados a partir de la recuperación, reciclaje y la 
regeneración de refrigerantes, empleados por el sector de refrigeración y el aire 
acondicionado.  
 
De esta manera es como el trabajo de investigación adquiere valor para contribuir 
al alcance de un desarrollo humano que mejore la calidad de vida y propenda por  
la conservación y renovación de los recursos naturales y el capital natural de las 
generaciones futuras. 
 
 
1.4  OBJETIVOS 
 
 
1.4.1  Objetivo General 
 
Generar instrumentos teóricos que permitan estimar los beneficios ambientales 
asociados a los procesos de recuperación, reciclaje y regeneración de sustancias 
refrigerantes en los sistemas de refrigeración y aire acondicionado del municipio 
de Pereira. 
 
 
1.4.2  Objetivos Específicos 
 
Establecer las condiciones actuales frente a la generación y manejo de sustancias 
refrigerantes por parte de los técnicos encargados del mantenimiento e instalación 
de los sistemas de refrigeración y aire acondicionado en el municipio de Pereira. 
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Determinar el impacto ambiental que surge a partir de la generación y manejo de 
sustancias refrigerantes en los sistemas de refrigeración y aire acondicionado 
mediante la aplicación de indicadores de presión ambiental.  
 
Diseñar una batería de indicadores que sirva como instrumento para la estimación 
de los beneficios ambientales asociados a los procesos de recuperación, reciclaje 
y regeneración de sustancias refrigerantes. 
 
 
1.5  MARCO DE REFERENCIA 
 
 
En todo el mundo, los sistemas de refrigeración y aire acondicionado conforman  
un sector de gran importancia a nivel comercial e industrial, derivado de la función 
para la conservación de alimentos, ampliar la vida de productos como flores y 
medicamentos, optimizar procesos industriales y la habilidad para proporcionar 
ambientes frescos y aireados, a fin de garantizar entornos más placenteros para el 
hombre.  
 
Gracias a la marcada utilidad de la refrigeración y el aire acondicionado, su uso 
alrededor del globo terráqueo hoy en día hace parte de las principales cadenas de 
consumo, hecho que los han convertido en un importante renglón de la economía 
tanto mundial como nacional, pues a partir de su uso generalizado se desprenden 
importantes sectores industriales que dependen en gran medida de la eficiencia  
del funcionamiento de tales sistemas por lo que se han vuelto totalmente 
indispensables para diferentes sectores productivos.  
 
La eficiencia de éste tipo de sistemas creados para la producción de frio, se deriva 
de la capacidad de los mismos para desafiar las leyes de la naturaleza, mediante 
la trasferencia inversa de calor. Cuando dos cuerpos se ponen en contacto –uno 
frio y el otro caliente- el cuerpo que posee mayor temperatura le transfiere calor al 
que tiene menor temperatura, sin embargo en los sistemas de refrigeración 
sucede lo contrario gracias al uso de una sustancia conocida como refrigerante.  
 
Ésta, es definida por Orozco, et al (2006), como una sustancia que actúa como 
fluido motriz en un ciclo de refrigeración capaz de absorber la carga térmica 
removida a productos que se requieren enfriar en el evaporador o serpentín de 
enfriamiento, para luego disiparla al medio ambiente. Así pues, el refrigerante 
actúa en un ciclo cerrado que se lleva a cabo en el equipo (nevera, cuartos 
fríos…), allí se transfiere energía desde un sistema de baja temperatura 
(evaporador) a uno de alta temperatura (condensador), finalmente un compresor 
alimentado por la corriente eléctrica es quien permite el transporte del refrigerante, 
logrando así la producción de frio al interior del sistema. 
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1.5.1  Antecedentes 
 
Antes de la invención de mecanismos térmicos y refrigerantes, el hombre 
empleaba el hielo proveniente de las montañas como herramienta para la 
conservación  de alimentos al igual que los salaban o ahumaban. Según Orozco, 
et al (2006) el primer dispositivo frigorífico fue construido y patentado por Jacob 
Perkins en el año 1834. Esta máquina empleaba para su desempeño éteres o 
amoníaco como sustancias refrigerantes, las cuales funcionaban gracias a un 
motor de vapor. Más adelante a comienzos del siglo XX por la década de los 30’, 
se dio inicio al uso de motores eléctricos para tal fin, pero empleando como 
sustancias refrigerantes el dióxido de azufre y el isobutano, las cuales se 
caracterizaban por ser tóxicas y/o inflamables, o en su defecto debían ser 
manipuladas a elevadas presiones.   
 
A partir de esto, “en 1930 el químico investigador Thomas Midgley de la General 
Motors, desarrolló una nueva sustancia refrigerante menos peligrosa tanto para los 
operarios como para los usuarios de los sistemas de frio, capaz de ofrecer 
mayores condiciones de seguridad”1. Es así como surgen los CFC, “compuestos 
químicos de origen orgánico  derivados de los hidrocarburos saturados obtenidos 
mediante la sustitución de átomos de hidrógeno por átomos de cloro y flúor” (UTO, 
2006), compuestos bastantes estables debido a la ausencia de la molécula de H,  
generalmente incombustibles, no tóxicos, fáciles de manejar y muy económicos.  
 
Más tarde en 1972, dos artículos científicos sugieren que los CFC emitidos en la 
atmósfera se difunden a su parte superior y allí se descomponen, liberando 
átomos de cloro que destruirán las moléculas de ozono. El primero de ellos escrito 
por el químico James Lovelock, demostró la presencia de CFC en toda la 
atmósfera terrestre. Sucesivamente las investigaciones realizadas por Sherwood 
Rowland y Mario Molina en 1974, plantearon que a partir de la fuerte actividad 
estratosférica los CFC finalmente se descompondrían allí liberando el cloro, el cual 
a su vez destruiría el ozono presente.  
 
Fue así, como este hecho dio inicio a las diferentes actividades a nivel mundial 
para limitar el uso de los CFC, apoyándose mediante el trabajo conjunto de los 
gobiernos y la comunidad científica en general. En 1985 veintiocho países 
conciertan el Convenio de Viena para la protección de la Capa de Ozono. Como lo 
manifiesta el PNUMA en su publicación Acción por el Ozono (2000), el Convenio 
no impone restricciones a las sustancias destructoras del ozono, pero permite el 
futuro establecimiento de controles específicos para las mismas; en sí éste 
consagra el compromiso de cooperar en las investigaciones y la vigilancia, de 
compartir información sobre la producción y las emisiones de CFC y de adoptar 
protocolos de control cuando sea necesario. 
                                                          
1 SANCHEZ SEGURA, Jorge E. Contexto General. En: Implementación del Protocolo de Montreal en Colombia. Sin año. 
p. 9. 
19 
 
Ya establecido el convenio, dos años después una expedición de científicos hacia 
la Antártica dirigida por el Dr. Joe Farman, confirma datos reveladores 
descubiertos cinco años atrás por un grupo de científicos de la British Antartic 
Survey (BAS). Gracias a los análisis y observaciones realizadas por estos grupos 
en la región, se logró descubrir que durante la primavera de cada año los niveles 
de ozono disminuyen de manera alarmante. A este fenómeno se le denominó “el 
agujero de ozono”.  
 
Simbaqueva (2001), en su artículo Ozono y Medio Ambiente escrito para la 
columna Teoría Ambiental a Cargo de los Científicos del Boletín Ozono; explica 
que éste no es un agujero como tal sino un descenso acelerado de la 
concentración de ozono que se da entre los meses de septiembre y octubre de 
cada año en la zona centro del polo sur*.  De acuerdo con la National Aeronautics 
and Space Administration2, el agujero de ozono es la región con la capa de ozono 
sobre la Antártida equivalente a 220 Unidades Dobson o menos. En la imagen del 
agujero de ozono presentada a continuación (Figura 1) evidencia valores muy bajos 
de ozono (zona de color azul y púrpura) centrado sobre la Antártida el 4 de 
octubre de 2004: 
 
Figura 1. Agujero de Ozono 
 
Fuente: www.ozonewatch.gsfc.nasa.gov 
 
 
                                                          
*
 De acuerdo a los reportes suministrados por el PNUMA en su publicación Acción por el Ozono, en septiembre de 1998 
el agujero del ozono de la Antártida alcanzó un tamaño sin precedentes equivalente a 25 millones  de km2, es decir, dos 
veces y media la superficie de Europa. A pesar de que el agujero disminuyó a 13 millones de km2 en noviembre, ello 
marcó la primera vez que el agujero había medido más de 10 millones de km2 durante 100 días. Sucesivamente en 1999 se 
presentó el fenómeno de agujero de ozono de mayor magnitud y más fuerte que jamás se haya registrado a nivel mundial. 
2 Reloj Agujero de Ozono. Disponible desde Internet en: http://www.ozonewatch.gsfc.nasa.gov [con acceso el 02-03-
2011]. 
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Finalmente en 1987 como consecuencia de los hechos previamente acontecidos, 
cuarenta y seis países aprobaron el Protocolo de Montreal (PM) relativo a las 
sustancias que agotan la capa de ozono. Éste definido “como un acuerdo 
ambiental multilateral con un régimen de cumplimiento estricto, se desarrolló con 
el propósito de establecer mecanismos, acciones y estrategias para la reducción y 
eliminación de SAO en el mundo” (UTO, 2006).  
 
Desde sus inicios, el PM ha estado sujeto a modificaciones -denominadas como 
enmiendas- las cuales han estado ligadas a  cambios tecnológicos, nuevos 
descubrimientos científicos y aspectos económicos relacionados con la 
problemática ambiental de la capa de ozono.  
 
Cuadro 1. Enmiendas del Protocolo de Montreal y sus respectivos ajustes. 
ENMIENDA AJUSTES REALIZADOS SUSTANCIAS CONTROLADAS 
Londres 
(1990) 
Estricto control sobre las sustancias del Anexo 
A (fechas más tempranas de eliminación). Se 
añadió el metilcloroformo, el tetracloruro de 
carbono y otra serie de CFC a los calendarios 
de eliminación y se estableció un mecanismo 
para prestar asistencia financiera y técnica a las 
Partes que son países en desarrollo. 
Anexo A, Grupo I:  
CFC-11, CFC-12, CFC-113, 
CFC-114, CFC-115 
Anexo A, Grupo II:  
Halon-1211, Halon-1301, Halon-
2402. 
Copenhague 
(1992) 
Refuerzo de controles sobre las sustancias del 
Anexo B. Agregó los HCFC, los HBFC y el 
metilbromuro a los calendarios de eliminación y 
creó oficialmente el Fondo Multilateral como 
canal de transferencias financieras y de 
tecnología a los países en desarrollo. 
Anexo B, Grupo I: 
CFC-13, CFC-111, CFC-112,  
CFC-211, CFC-212, CFC-213, 
CFC-214, CFC-215, CFC-216,  
CFC-217. 
Anexo B, Grupo II:  
Tetracloruro de Carbono TCC 
Anexo B, Grupo III: 
Metilcloroformo 
Montreal 
(1997) 
Fortalecimiento de controles adicionales sobre 
el Anexo E. Se creó un sistema de licencias 
para las importaciones y exportaciones de 
SAO, principalmente para hacer frente al 
comercio ilícito cada vez mayor en esas 
sustancias. 
Anexo E, Grupo I:  
Bromuro de Metilo 
Beijing 
(1999) 
Revisión de las cantidades permitidas para 
cubrir las necesidades básicas domésticas de 
los países que operan bajo el artículo 5. Se 
agregó el bromoclorometano a los calendarios 
de eliminación e incluyó en los controles de 
HCFC también la producción. 
Anexo C, Grupo III: 
Bromoclorometano 
Fuente: Elaboración basada en las fuentes. 
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1.5.2  Ozono: Formación natural y su repercusión en la problemática 
ambiental 
 
El ozono es un gas incoloro cuya molécula se encuentra formada por tres átomos 
de oxígeno, en la atmósfera su distribución no es uniforme pero la mayor 
concentración del mismo se presenta en la estratósfera, donde cumple la función 
de protección sobre los rayos ultravioleta emitidos por el sol, ésta “actúa como un 
filtro reteniendo la radiación, protegiendo a los seres vivos de sus efectos nocivos” 
(MONTES, 2001), pues la luz ultravioleta posee un nivel de energía capaz de 
penetrar en la pared celular de los seres vivos terrestres y acuáticos, causándoles 
daños letales.    
 
El proceso de formación de ozono se da gracias a procesos atmosféricos 
naturales, continuamente las moléculas de ozono se crean y se destruyen. 
Durante este proceso, las moléculas de oxigeno son descompuestas por la acción 
de los rayos UV, lo que ocasiona la liberación de dos átomos de oxigeno que son 
altamente reactivos y estos sucesivamente se unen a otros átomos de oxigeno 
formando nuevamente la molécula de ozono (O3).  
 
Sin embargo, este proceso se ve alterado por sustancias creadas por el hombre 
que al llegar a la estratosfera perturban este equilibrio natural llevando a que el 
ozono se destruya a una tasa mayor a la que se crea. Estas sustancias conocidas 
como SAO, han logrado a partir de sus efectos nocivos generar un gran 
desequilibrio ambiental, el cual con el pasar de los años ha tomado gran fuerza y 
traído grandes consecuencias para los seres vivos de todo el planeta.  
 
Dichas sustancias se encuentran dentro del grupo de los halocarbonados, éstos 
son compuestos químicos o combinaciones de átomos que contienen cloro, flúor, 
bromo, carbono e hidrógeno, éstos al ser liberados a la atmósfera, crean 
reacciones en cadena destruyendo la capa de ozono gracias a su alta persistencia 
en la atmósfera. Según el MADS, el Cloro por ejemplo, reacciona químicamente 
con el ozono formando monóxido de cloro y oxígeno molecular, el monóxido de 
cloro es inestable y rompe fácilmente el enlace entre el cloro y el oxígeno lo que 
lleva a que el átomo de cloro quede libre para continuar este ciclo de destrucción 
del ozono. Por sí solo, “el cloro puede destruir unas 100.000 moléculas de ozono 
antes de desaparecer de la estratosfera” (UTO, 2006).  
 
Los compuestos halocarbonados se dividen en: Clorofluorocarbonos (CFC), 
Hidroclorofluorocarbonos (HCFC) e Hidrofluorocarbonos (HFC). Los primeros 
como se mencionó anteriormente son compuestos bastante estables y fácilmente 
manejables pero con efectos dañinos para la capa de ozono. Por su parte los 
HCFC, son derivados de los hidrocarburos, compuestos por átomos de hidrógeno, 
cloro y flúor, la diferencia de éstos respecto a los primeros radica en la presencia 
de hidrógeno en su molécula, factor que les permite oxidarse con mayor rapidez 
en la parte baja de la atmósfera y afectar en menor proporción la capa de ozono. 
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Finalmente los HFC, son derivados de hidrocarburos que contienen átomos de 
hidrógeno y flúor, no poseen cloro y al igual que los HCFC, se oxidan con mayor 
rapidez. Estos dos últimos, gracias a la propiedad de oxidación rápida, se han 
convertido en sustancias sustitutas de los CFC, sin embargo son causantes de la 
emisión de gases efecto invernadero, incrementando aún más la problemática del 
calentamiento global (UTO, 2006).  
 
Tabla 1. Vida media, PAO y PCG de algunas sustancias refrigerantes. 
NOMBRE 
GENÉRICO 
VIDA MEDIA (años) PAO PCG
*** 
CLOROFLUOROCARBONADOS 
CFC-11 45 1 4000 
CFC-12 100 1 8500 
CFC-113 85 0.8 5000 
CFC-114 300 1 9300 
CFC-115 1700 0.6 9300 
HIDROCLOROFLUOROCARBONOS 
HCFC-21 2 0.04 210 
HCFC-22 11.8 0.055 1810 
HCFC-123 1.4 0.02 93 
HCFC-141b 9.2 0.11 630 
HIDROFLUOROCARNONOS 
HFC-23 260 0 12000 
HFC-134ª 13.8 0 1300 
HFC-236fa 220 0 9400 
Fuente: Unidad Técnica de Ozono, 2006. 
 
 
Tanto el agotamiento de la capa de ozono como el calentamiento global, son dos 
fenómenos ambientales distintos pero íntimamente relacionados.  Según el 
MADS3, las pérdidas importantes de ozono que han sido observadas hasta hoy, 
han tenido un efecto de enfriamiento de la superficie de la tierra afectando en gran 
medida las condiciones climáticas. Además, los aumentos del ozono que se 
estima que han ocurrido en la tropósfera ocasionados por los gases que 
contaminan la superficie, han causado un efecto de calentamiento de la superficie 
de la tierra contribuyendo así al efecto de invernadero.  
 
                                                          
 La vida media de una sustancia, es el tiempo necesario para que la concentración original de la misma en la atmósfera 
disminuya a la mitad por acción de las transformaciones químicas o por remoción.  
 Es la habilidad que tienen las sustancias para agotar la capa de ozono. Esta unidad se estima tomando como referencia 
el efecto del CFC-11 el cual posee un PAO igual a 1. 
*** Es la habilidad de un gas para absorber radiación infrarroja. Esta unidad se estima teniendo como referencia el 
calentamiento atmosférico que genera el CO2 el cual es igual a 1. 
3 Relación entre cambio climático y la capa de ozono. Disponible desde Internet en: 
http://www.minambiente.gov.co//contenido/contenido.aspx?catID=808&conID=1320 [con acceso el 01-03-2011]. 
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De igual forma afirma el MADS, que el cambio climático al cual se enfrenta 
actualmente el planeta pueden modificar el comportamiento de la capa de ozono. 
Teniendo como precedente que la capa de ozono está influenciada por 
modificaciones de las condiciones meteorológicas y por la composición 
atmosférica (por cambios climáticos), lo cual puede ocasionar un enfriamiento de 
la estratosfera generando como respuesta, mayor abundancia de  nubes 
estratosféricas que hacen disponible durante mayor tiempo la presencia de las 
SAO que conllevan al agotamiento del ozono particularmente en las regiones 
polares. 
 
 
1.5.3  Colombia y su acción frente a la destrucción de la capa de ozono 
 
Gracias a los efectos positivos derivados de la aprobación internacional del 
Convenio de Viena, varios países se sumaron a ésta causa con el propósito de 
contribuir con labores propias que contribuyeran a sumar esfuerzos en relación a 
la protección de la capa de ozono. Dados los antecedentes que presidieron tales 
acciones, Colombia ingresa oficialmente a formar parte de dicha causa en el año 
1990 a partir de la aprobación de la Ley 30 del mismo año, por medio de la cual se 
establecen las directrices para los países firmantes del convenio y se definen las 
acciones relacionadas con investigación, ciencia, tecnología y legislación para 
abordar la problemática de la capa de ozono. 
 
Acto seguido Colombia aprueba el PM, a partir de la expedición de la Ley 29 de 
1992, para lo cual en unión con la industria, la academia y el gobierno, desarrolló 
durante 1992 y 1994 el Programa País (PP). Como lo afirman Hernández, Orozco 
y Pabón4, el PP fue requisito indispensable para permitir que Colombia fuera un 
país miembro del PM.  
 
Durante el año 2002, dicho programa fue actualizado y aterrizado según las metas 
de cumplimiento con el PM para los países en vía de desarrollo, dado que el 
primer documento resultó ser un tanto ambicioso y proyectó metas comparables a 
las de países desarrollados, hecho que generó grandes inconvenientes en la 
ejecución de los diferentes proyectos contemplados en éste programa y 
sucesivamente un retraso en el cronograma establecido para los mismos. 
 
En este documento se debía exponer la situación de Colombia respecto al 
consumo de SAO, para lo cual se realizó un diagnóstico sobre los diferentes 
sectores de la industria consumidores de las mismas, el tipo de sustancia y la 
cantidad demandada, así mismo establecer  los campos prioritarios de inversión, 
las actividades que tendrían que realizarse para alcanzar la eliminación de las 
SAO y de esta manera dar cumplimiento a los compromisos con el PM y el 
                                                          
4 HERNÁNDEZ, Carlos Andrés, OROZCO, Antonio y PABÓN, Nidia. Estrategias del país y compromisos de 
eliminación. En: Implementación del Protocolo de Montreal en Colombia. Sin año. p. 28.  
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cronograma de eliminación de acuerdo con las capacidades y ambiciones del país, 
(Anexo B). 
 
A partir de este programa se generó el Plan Nacional de Eliminación (PNE), el 
cual, “es el conjunto planeado de estrategias, programas y proyectos que van a 
asegurar el cumplimiento de los compromisos del país dentro del Protocolo de 
Montreal, en el periodo que comprende los años 2005 a 2010, cuyo principal 
objetivo, es establecer la estrategia y plan de acción para la total eliminación del 
consumo de CFC y  halones” (UTO, 2004). Dentro de sus componentes primarios 
está el sector de mantenimiento en refrigeración y aire acondicionado quien en la 
fase diagnostica se identificó como el sector de mayor consumo de SAO, por ende 
las estrategias establecidas por éste plan para controlar la problemática al interior 
de este sector, fueron la formulación de varias propuestas para la disminución del 
uso de CFC por parte de los técnicos en mantenimiento.  
 
Dentro de las propuestas planteadas surgió la creación de una Norma de 
Competencia Laboral para el Manejo Ambiental de Refrigerantes, la cual se 
postuló como una normatividad nacional que ofrece los lineamientos básicos para 
el desempeño del oficio del técnico en refrigeración, y a su vez  permitió 
estandarizar los procedimientos durante las actividades de mantenimiento. De 
igual forma se planteó el proceso de capacitación y certificación a técnicos en 
refrigeración a fin de garantizar los conocimientos y las prácticas en 
mantenimiento con el fin de prevenir y minimizar los impactos ambientales 
ocasionados mediante este proceso.   
 
Finalmente la UTO, dio inicio el proceso de regionalización con el único propósito 
de lograr la efectiva implementación del PNE al interior del país, teniendo como 
base las regiones que presentan mayor consumo de SAO y los respectivos 
sectores. Ante esto desarrolló un Plan para el Manejo de los Refrigerantes usados 
tradicionalmente en el sector de mantenimiento y la entrega de los equipos 
requeridos para la labor, mediante la creación de un centro de recuperación y 
reciclaje de refrigerantes en cada uno de los puntos estratégicos del país en 
cuanto al consumo de estas sustancias.  
 
En efecto la concertación del programa de Recuperación y Reciclaje y/o 
Regeneración de refrigerantes se vislumbra como uno de los puntos claves en la 
eliminación y control en el consumo de SAO. De acuerdo con Orozco y Mariaca 
(2006), los propósitos principales de este tipo de prácticas es evitar las fugas 
intencionales de refrigerantes a la atmósfera y reducir el consumo de refrigerante 
virgen por parte de los técnicos del sector de mantenimiento, lo cual permitiría 
disminuir a gran escala las importaciones futuras de SAO al país proporcionando 
grandes beneficios económicos y ambientales.  
 
En este punto, es importante mencionar que dadas las actividades de 
cumplimiento del PM relacionadas con la eliminación de CFC, se dio inicio a 
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incentivar el empleo de HCFC y algunos HFC como sustancias transitorias y 
sustitutas de  los mismos. “En Colombia no se producen SAO y prácticamente no 
se realizan exportaciones de estas sustancias, el consumo está determinado por 
las importaciones. Lo anterior significa que cuando el PM establece compromisos 
de reducción y eliminación del consumo, para  Colombia, debe interpretarse como 
compromisos de reducción y eliminación de las importaciones de las SAO”5.  
 
Acevedo (2009) afirma que el Plan de Manejo de Refrigerantes es la estrategia 
adoptada por el país para la eliminación gradual del uso e importación de 
sustancias refrigerantes agotadores de la capa de ozono. Tal estrategia ha 
previsto el establecimiento de una Red de Recuperación, Reciclaje y 
Regeneración de Refrigerantes contemplando tres actividades principales: 
dotación a 756 beneficiarios con equipos y herramientas de recuperación y 
reciclaje,  implementación de cinco Centros de Regeneración en el país, y 
seguimiento y control al plan.  
 
Según Orozco (2008), los Centros de Regeneración de Refrigerantes son los 
encargados del  reprocesamiento del refrigerante usado, a fin de darle a éste 
último las características de un refrigerante nuevo, previa verificación del producto 
obtenido a través de un análisis químico (Anexo B). Para ello se requiere realizar 
previamente el proceso de recuperación y acto seguido realizar el reciclaje o la 
regeneración del refrigerante.  
 
Para la realización y puesta en marcha de los Centros de Regeneración de 
Refrigerantes se requiere que éstos ratifiquen la correcta y eficaz operación de los 
mismos en instalaciones con capacidad de almacenaje y envase del gas, para su 
posterior distribución en la cadena de comercialización de refrigerantes en el país.  
 
Para el caso específico del Eje Cafetero, la Universidad Tecnológica de Pereira en 
apoyo con el Centro Regional de Producción más Limpia – Eje Cafetero, serán los 
encargados de dirigir el Centro de Regeneración de Refrigerantes para la zona 
cafetera, el cual mediante su operación será uno de los principales coadyuvantes 
al proceso de eliminación en la importación y consumo de SAO en el sector de 
mantenimiento en refrigeración y aire acondicionado en el Eje Cafetero y 
consecuentemente del país.  
 
 
1.5.4  Legislación colombiana relativa a la protección de la capa de ozono 
 
A continuación se enunciaran los instrumentos normativos de la legislación 
colombiana que promueven la protección de la capa de ozono, al igual que los 
tratados internacionales en los cuales el país se ha adscrito para dicho fin: 
                                                          
5 Aspectos generales de la eliminación de HCFC en Colombia. Disponible desde Internet en: 
http://www.acaire.org/doc/home/hcfc.pdf [con acceso el 28-02-2011]. 
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Cuadro 2. Legislación colombiana relativa a la protección de la capa de ozono. 
AÑO NORMA DESCRIPCIÓN 
T
R
A
T
A
D
O
S
 
IN
T
E
R
N
A
C
IO
N
A
L
E
S
 
1985 
Convenio de 
Viena 
Consagra el compromiso de cooperar en las investigaciones y la vigilancia, 
de compartir información sobre la producción y las emisiones de CFC y de 
adoptar protocolos de control cuando sea necesario. 
1987 
Protocolo de 
Montreal 
Relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono. Éste define un 
cronograma de eliminación de SAO para los países miembros, donde los 
primeros en cumplir las metas serán los países del Articulo 2 (países 
desarrollados) seguidos por los del Articulo 5 (países en vía de desarrollo). 
1997 
Protocolo de 
Kyoto 
Obliga a los países industrializados a reducir sus emisiones de gases en un 
5,2% entre 2008 y 2012 respecto a 1990. 
L
E
Y
E
S
 N
A
C
IO
N
A
L
E
S
 
1990 Ley 30 Adopción del Convenio de Viena. 
1992 Ley 29 Adopción del Protocolo de Montreal y se aprueba la Enmienda de Londres. 
1993 Ley 99 
Creación del Ministerio de Ambiente, se reordena el Sector Público 
encargado de la gestión y conservación del medio ambiente y los recursos 
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental -SINA- y 
se dictan otras disposiciones. 
1996 Ley 306 Se aprueba la Enmienda de Copenhague. 
2000 
Ley 618 Se aprueba la Enmienda de Montreal. 
Ley 629 Adopción del Protocolo de Kyoto. 
2005 Ley 960 Se aprueba la Enmienda de Beijing. 
D
E
C
R
E
T
O
S
 
1995 Decreto 948 
Se reglamentan parcialmente, la Ley 23 de 1973; los artículos 33, 73, 74, 75 
y 76 del Decreto-Ley 2811 de 1974; los artículos 41, 42, 43, 44, 45, 48 y 49 
de la Ley 9 de 1979; y la Ley 99 de 1993, en relación con la prevención y 
control de la contaminación atmosférica y la protección de la calidad del 
aire. 
2005 Decreto 423 Se adoptan medidas para controlar las exportaciones de SAO. 
R
E
S
O
L
U
C
IÓ
N
E
S
 
1997 
Resolución 
528 
Se prohíbe la producción de equipos de refrigeración de uso doméstico que 
contienen CFC y establece los requisitos para su importación. 
2004 
Resolución 
734 
Modifica a la Resolución 304 de 2001, mediante la cual se adoptan medidas 
para la importación de sustancias agotadoras de la capa de ozono (CFC). 
2005 
Resolución 
2188 
Se establecen requisitos, términos, condiciones y obligaciones para 
controlar las exportaciones de sustancias agotadoras de la capa de ozono. 
2006 
Resolución 
901 
Se controlan las importaciones y el uso de las sustancias del grupo II del 
Anexo A. 
Res. 902 Se controlan las importaciones de las sustancias del Anexo B. 
Resolución 
2120 
Se prohíbe la importación de las sustancias agotadoras de la capa de ozono 
listadas en los Grupos II y III del Anexo C del Protocolo de Montreal, y se 
establecen medidas para controlar las importaciones de las sustancias 
agotadoras de la capa de ozono listadas en el Grupo I del Anexo C del 
Protocolo de Montreal. 
2007 
Resolución 
1652 
Se prohíbe la fabricación e importación de equipos y productos que 
contengan o requieran para su producción u operación las sustancias 
agotadoras de la capa de ozono listadas en los Anexos A y B del Protocolo 
de Montreal. 
Fuente: Elaboración basada en las fuentes. 
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1.6  MÉTODO O ESTRUCTURA DE LA UNIDAD DE ANÁLISIS, CRITERIOS DE 
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD 
 
 
1.6.1  Tipo de investigación 
 
El tipo de investigación propuesto para la realización de este trabajo de grado se 
enmarca tangencialmente en la Metodología de la Investigación Holística 
propuesta por  Jacqueline Hurtado (2000), la cual según la autora, integra los 
aportes de los diferentes paradigmas científicos, proporcionando un modelo 
teorético del proceso investigativo desde sus múltiples dimensiones. Este tipo de 
investigación aborda diferentes enfoques, los cuales se diferencian de los otros 
dependiendo del grado de profundización al cual se desee llegar.  
 
El enfoque de este trabajo estará sujeto a la Investigación Proyectiva puesto que 
ésta sirve como punto de referencia para la creación, diseño e invención de 
instrumentos que van dirigidos hacia una necesidad específica, a fin de encontrar 
soluciones a problemas prácticos (HURTADO, 2000). En este caso, generar 
instrumentos teóricos que permitan estimar los beneficios ambientales asociados a 
los procesos de recuperación, reciclaje y regeneración de sustancias refrigerantes, 
en los sistemas de refrigeración y aire acondicionado del municipio de Pereira; a 
fin de evidenciar la importancia y necesidad ambiental de este tipo de prácticas en 
el municipio, las cuales son inherentes frente al logro de los objetivos propuestos 
en el marco del PNE de SAO (actualmente enfocados hacia la eliminación de 
HCFC) y por supuesto hacer especial énfasis en las falencias actuales, que hacen 
que este tipo de prácticas no se lleven a cabo con gran éxito.   
 
 
1.6.2  Fases de la investigación 
 
Para que un proyecto se considere investigación proyectiva, la propuesta debe 
estar fundamentada en un proceso sistemático de búsqueda e indagación que 
requiere integrar las siguientes fases: Descriptiva, explicativa, analítica, 
comparativa y propositiva.  
 
Fase Descriptiva: para esta etapa del proyecto, en primer lugar se llevará a cabo 
una revisión detallada de la información existente sobre el estado actual del sector 
de mantenimiento e instalación de sistemas de refrigeración y aire acondicionado; 
sucesivamente se realizará un muestreo aleatorio simple sobre la población de 
técnicos de la ciudad de Pereira, a fin de obtener la muestra requerida para la 
aplicación de un formato de encuesta para recopilar la información necesaria en 
dicho sector, que posteriormente permita realizar el diagnóstico sobre la 
generación y manejo de sustancias refrigerantes en el municipio de Pereira.  
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Fase Explicativa: luego de la realización del diagnóstico, se hará uso de la 
información recolectada para desarrollar los indicadores de presión ambiental 
(huella de carbono y huella ecológica) con los cuales será posible determinar 
explicar el impacto ambiental generado mediante el uso y manejo de sustancias 
refrigerantes en los sistemas de refrigeración y aire acondicionado.   
 
Fase Analítica y Comparativa: a partir de la información obtenida mediante el 
desarrollo del primer y segundo objetivo, se formularan los indicadores que 
integraran la batería, para lo cual se hará un análisis detallado de la información a 
fin de establecer los criterios de elección que serán la base para la estructuración 
de la misma. Así mismo, se hará un análisis comparativo de la información de 
modo tal que se puedan visualizar los beneficios ambientales desde diferentes 
ópticas (económica, cultural y ambiental), al igual que las falencias encontradas.  
 
Fase Proyectiva: finalmente para llegar al logro del objetivo general se hará uso 
de esta fase a través de la cual, se espera diseñar una batería de indicadores que 
sirvan como instrumento para la medición y valoración futura de los beneficios 
ambientales obtenidos gracias a la recuperación, reciclaje y regeneración de 
sustancias refrigerantes, luego de la puesta en marcha del Centro de 
Regeneración de Sustancias Refrigerantes de la UTP.  
 
 
1.6.3  Evento de estudio 
 
Instrumentos teóricos para la estimación de beneficios ambientales asociados a 
los procesos de recuperación, reciclaje y regeneración de sustancias refrigerantes.  
Donde la generación de estos instrumentos de evaluación, es vital para medir y 
estimar las ventajas a nivel ambiental que surgen de la aplicación de dichos 
procesos por el sector de mantenimiento e instalación de sistemas de refrigeración 
y aire acondicionado.   
 
 
1.6.4  Diseño de la investigación 
 
Cuadro 3. Esquema del diseño de investigación. 
D
IM
E
N
S
IÓ
N
 T
Á
C
T
IC
A
 
CLASIFICACIÓN DISEÑO OBSERVACIÓN 
Contexto y Fuente 
Diseño de 
Fuente Mixta 
Información recolectada a través de trabajo de campo 
(información primaria) y por medio de exhaustiva revisión 
bibliográfica (información secundaria). 
Perspectiva 
Temporal 
Diseño Evolutivo 
Contemporáneo 
Investigación realizada en el presente (contemporáneo), el cual 
por sus características está sujeta a transformaciones que le 
permitan evolucionar acorde a las necesidades futuras.  
Amplitud del Foco Diseño de Caso 
Se estudian varios eventos (beneficios ambientales de los 
procesos de recuperación, reciclaje y regeneración) en unidad, 
empleando un grupo de indicadores de medición como 
instrumento. 
Fuente: Elaboración basada en las fuentes
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1.6.5  Diseño metodológico 
 
Cuadro 4. Diseño metodológico para abordar el tema de investigación. 
FASE DESCRIPTIVA 
PRIMER OBJETIVO 
ESPECÍFICO 
Establecer las condiciones actuales frente a la generación y manejo de sustancias refrigerantes por 
parte de los técnicos encargados del mantenimiento e instalación de los sistemas de refrigeración y aire 
acondicionado en el municipio de Pereira. 
ACTIVIDADES INSTRUMENTOS PRODUCTOS 
Revisión bibliográfica. 
Documentos relacionados (tesis, artículos de 
revista, libros, investigaciones,  estadísticas, 
PNE). 
Compilado de información secundaria sobre el sector 
de mantenimiento y la generación y consumo de 
sustancias refrigerantes en dicho sector. 
Selección de la población 
objetivo. 
Muestreo aleatorio simple. Población objetivo. 
Aplicación de encuestas. 
Encuestas. 
Diario de campo. 
Grabador de voz. 
Cámara Fotográfica. 
Información primaria actualizada sobre el sector de 
mantenimiento, y la generación y manejo de 
sustancias refrigerantes por parte del mismo. 
Sistematización de la 
información obtenida. 
Uso del Excel para graficar datos. 
Diagnóstico sobre el estado actual del sector de 
refrigeración y aire acondicionado, en relación al 
mantenimiento, caracterizado y actualizado. 
FASE ANALÍTICA Y EXPLICATIVA 
SEGUNDO OBJETIVO 
ESPECÍFICO  
Determinar el impacto ambiental que surge a partir de la generación y manejo de sustancias 
refrigerantes en los sistemas de refrigeración y aire acondicionado mediante la aplicación de indicadores 
de presión ambiental. 
ACTIVIDADES INSTRUMENTOS PRODUCTOS 
Descripción del ciclo de 
refrigeración. 
Documentos relacionados (manual de buenas 
prácticas en refrigeración). 
Ciclo de refrigeración (componentes, 
funcionamiento, fases). 
Identificación de los eventos 
generadores del aspecto 
ambiental. 
Cuadro de las posibles fallas de los sistemas de 
refrigeración y aire acondicionado causantes de 
emisiones de refrigerante a la atmósfera. 
Eventos causantes de fugas de refrigerante a la 
atmósfera identificados. 
Cálculo de la huella de carbono. 
Aplicación del factor de emisión de CO2eq del 
HCFC-22 (valor igual al PCG). 
Huella de Carbono proveniente de los sistemas de 
refrigeración y aire acondicionado. 
Cálculo de la huella ecológica. 
Aplicación de la fórmula para el cálculo de la 
huella ecológica a los resultados de la huella de 
carbono. 
Huella Ecológica de los sistemas de refrigeración y 
aire acondicionado. 
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FASE ANALÍTICA, COMPARATIVA Y PROPOSITIVA 
TERCER OBJETIVO 
ESPECÍFICO 
Diseñar una batería de indicadores que sirva como instrumento para la estimación de los beneficios 
ambientales asociados a los procesos de recuperación, reciclaje y regeneración de sustancias 
refrigerantes. 
ACTIVIDADES INSTRUMENTOS PRODUCTOS 
Revisión de información para el 
planteamiento de los 
indicadores. 
Información bibliográfica sobre el desarrollo de 
indicadores 
Selección del modelo para el desarrollo de 
indicadores.  
Estructurar batería de 
indicadores. 
Indicadores  medición basado en el modelo P-E-R 
(presión, estado, respuesta).  
Criterios de selección de indicadores. 
Batería de indicadores. 
Análisis de la batería de 
indicadores a partir del cruce de 
información de los objetivos 
propuestos. 
Batería de indicadores.  
Identificación y estimación de beneficios 
ambientales asociados a los procesos de 
recuperación, reciclaje y regeneración de 
sustancias refrigerantes. 
Fuente: Elaboración propia.
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2. CONDICIONES ACTUALES DE GENERACIÓN Y MANEJO DE 
SUSTANCIAS REFRIGERANTES 
 
 
2.1  DESCRIPCIÓN DEL SECTOR MANTENIMIENTO DE REFRIGERACIÓN Y 
AIRE ACONDICIONADO A NIVEL NACIONAL 
 
 
El estilo de vida en las grandes ciudades, el consumo de alimentos, la mejora en 
los activos del hogar y la actividad industrial implican una demanda importante de  
servicios de refrigeración, presionando toda la cadena de producción y generando 
un mercado secundario de mantenimiento y reparación del parque de neveras y 
demás sistemas de frio instalados a lo largo y ancho del territorio nacional (UTO, 
2006).  
 
En Colombia el sector de la refrigeración y aire acondicionado, se encuentra 
compuesto por varios subsectores entre los cuales se encuentran: refrigeración 
doméstica, refrigeración comercial, transporte refrigerado, refrigeración industrial, 
y aire acondicionado fijo y móvil, para los cuales existe la respectiva manufactura y 
mantenimiento.  
 
El Servicio Nacional de Aprendizaje - SENA6 a través de la realización de un 
Estudio de Caracterización Sectorial,  definió la actividad de mantenimiento como 
“la conservación, a través de la reparación y mejoramiento de equipos, máquinas y 
herramientas, requeridas por los diferentes sistemas de producción, donde el 
mantenimiento significa la protección de la inversión, la garantía de producción, la 
seguridad de un servicio y obedece a una planificación adecuada donde se 
involucra al personal de la empresa, los proveedores y los contratistas” (UTO, 
2006); clasificada de la siguiente forma (Cuadro 5):  
 
Cuadro 5. Clasificación de la actividad de mantenimiento. 
CLASES DE 
MANTENIMIENTO 
DESCRIPCIÓN 
Predictivo o basado 
en la condición 
Consiste en inspeccionar los equipos a intervalos regulares y tomar acciones para 
prevenir las fallas o evitar las consecuencias de las mismas. Incluye tanto las 
inspecciones objetivas (con los instrumentos) y subjetivas (con los sentidos), como la 
reparación del defecto (falla potencial). 
Preventivo o 
basado en el tiempo 
Consiste en reacondicionar o sustituir a intervalos regulares un equipo o sus 
componentes, independientemente de su estado en ese momento. 
Detectivo o 
búsqueda de fallas 
Consiste en la inspección de las funciones ocultas, a intervalos regulares, para ver si 
han fallado y reacondicionarlas en caso de falla  funcional. 
Correctivo 
Consiste en el reacondicionamiento o sustitución de partes en un equipo una vez 
que han fallado, es la reparación de la falla funcional, ocurre de urgencia o 
emergencia, usualmente cuando se presentan fugas de refrigerante. 
Fuente: Elaboración basada en las fuentes. 
                                                          
6 Citado por UNIDAD TÉCNICA DE OZONO. El Mantenimiento de Sistemas de Refrigeración y Aire Acondicionado y 
la Certificación por Competencias Laborales, p. 8.  
32 
 
Según la caracterización de los sectores consumidores de SAO contemplada en la 
actualización del Plan Nacional de Eliminación (2004), el sector de   
mantenimiento para refrigeración y aire acondicionado en Colombia es bastante 
similar a la mayoría de países latinoamericanos donde es el sector de mayor 
consumo de SAO en cada país (notando además que las actividades de 
mantenimiento, se encuentran relacionadas con todos los subsectores de 
manufactura en el sector de refrigeración y aire acondicionado). De acuerdo con la 
actualización del PP y el PNE se resalta que en Colombia, el consumo de SAO en 
el subsector de mantenimiento es cercano a 900 ton, equivalentes al 86% del 
consumo nacional.  
 
Cuadro 6. Estructura del sector de mantenimiento. 
ÁREA DESCRIPCIÓN 
Talleres de Servicio 
General (TSG) 
Dedicados a la atención de todo tipo de servicios relacionados con el 
mantenimiento e instalación en: refrigeración doméstica, comercial, y transporte 
refrigerado. Este tipo de talleres trabaja por demanda con una población flotante de 
técnicos empleados según el requerimiento del cliente. 
Talleres o empresas 
especializadas para 
servicio de sistemas 
industriales 
Se especializan en el montaje de paneles de poliuretano y el ensamblaje del 
sistema de refrigeración necesario para camiones que transportan carga 
refrigerada, diseño de cuartos fríos, entre otros tipos de montajes propios la 
refrigeración industrial. 
Mantenimiento de 
aire acondicionado 
de vehículos 
El servicio se proporciona a través de concesionarios, talleres de mecánica general 
y talleres especializados 
Técnicos Informales 
Estos técnicos no están vinculados a talleres o centros de servicio autorizados, 
trabajan de manera independiente, con una demanda irregular haciendo difícil su 
localización e identificación, y por consiguiente su participación en procesos de 
formación, evaluación y certificación. En su mayoría, no cuentan con una 
formación académica formal, aprendiendo las características propias del oficio de 
manera empírica. 
Fuente: Elaboración propia basada en las fuentes. 
 
 
Respecto a los técnicos encargados de efectuar el mantenimiento, la UTO para 
efectos de la caracterización del sector de mantenimiento (Cuadro 6) dentro de la 
actualización del PP y el PNE, durante el año 2004 detectó mediante la 
información recolectada por las consultorías nacionales, que existen 
aproximadamente 650 talleres formales de mantenimiento que a su vez emplean 
aproximadamente 2.300 técnicos en todo el país (Tabla 2). La industria considera 
que existen aproximadamente entre 1.500 y 2.000 técnicos no asociados a talleres 
formales de mantenimiento, indicando con esto, que en promedio en Colombia 
existen 4.000 técnicos en refrigeración y aire acondicionado.  
 
Tabla 2. Talleres formales de mantenimiento en Colombia. 
REGIÓN No. de Talleres No. de Técnicos 
Centro 246 1200 
Antioquia 112 303 
Costa Atlántica 94 251 
Eje Cafetero 46 118 
Sur 103 279 
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REGIÓN No. de Talleres No. de Técnicos 
Oriente 43 115 
Total 644 2266 
Fuente: Actualización Programa País y Plan Nacional de Eliminación, 2004. 
 
 
El 100% de éstos técnicos, presentaban el siguiente nivel de formación: Técnico 
Universitario 7%, Técnico Certificado 20% y Técnico Informal 73%.  “La mayoría 
(91%) de los técnicos de refrigeración doméstica tienen solamente formación 
empírica sin encontrarse certificados. En el sector comercial e industrial, 
aproximadamente el 70% tienen formación empírica, el resto son técnicos 
certificados o tienen formación universitaria. 
 
 
2.2  PANORAMA NACIONAL A LA PREVIA ELIMINACIÓN DE CFC Y HCFC 
 
 
Gracias a las acciones adelantadas por los países firmantes del Protocolo de 
Montreal, durante el año 2010 se realizaron los últimos esfuerzos en pro de 
eliminar definitivamente la producción y el consumo de los CFC, luego que 
científicos y profesionales encontraran en los HCFC una alternativa transitoria 
para hacer frente a la problemática ambiental. 
 
No obstante,  a partir del mismo año de eliminación de los CFC se inició la cuenta 
regresiva para los HCFC (Gráfico 1), los cuales finalmente piensan ser 
reemplazados por los HFC, sustancias que sin ser del todo amigables con el 
medio ambiente debido a su elevado PCG, son por el momento la alternativa de 
solución al problema de deterioro de la capa de ozono, mientras se adelantan los 
estudios e investigaciones requeridas para el reemplazo definitivo por los 
Hidrocarburos.  
 
Gráfico 1. Cronograma de eliminación de HCFC según el Protocolo de Montreal. 
 
Fuente: Unidad Técnica de Ozono, 2010. 
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Dado que Colombia no es un país productor de este tipo de sustancias, el 
consumo de las mismas se genera a través de las importaciones, las cuales de 
acuerdo a los cambios efectuados en concordancia con el cronograma de 
eliminación de SAO, ha sufrido algunas variaciones acordes con los tipos de 
sustancias controladas por el PM.  
 
En los sistemas de refrigeración y aire acondicionado la sustancia refrigerante 
empleada por excelencia antes de entrar en vigencia el PM fue el CFC-12 (R-12), 
cuyas cantidades importadas entre los años 1995 y 1996 oscilaron entre 1.700 y 
1.800 toneladas de refrigerante. Gradualmente estas fueron disminuyendo en la 
medida que se acercaba el tiempo de eliminación definitiva, así pues, durante el 
2007 se importaron 258,3 ton, en el 2008 201 ton y en el 2009 109,6 ton,   
evidenciándose así una reducción del 67,7% en las importaciones de R-12 
(Gráfico 2), lo cual era el resultado de los cupos de importación impuestos por el 
gobierno a fin de disminuir año a año su uso (UTO, 2010). 
 
Cabe mencionar que “el 96% de las importaciones de esta sustancia estuvieron 
dirigidas en su gran mayoría para el mantenimiento de equipos de refrigeración” 
(UTO, 2009), hecho que denota la importante demanda de este sector frente a 
este tipo de sustancias que ocasionan gran deterioro ambiental, principalmente 
ocasionado por el mal uso que los técnicos en mantenimiento se hacen de ellas.   
 
Gráfico 2. Importaciones de CFC-12 (R-12). 
 
Fuente: Unidad Técnica de Ozono, 2009 
 
 
Mientras se iba presentando una disminución paulatina en el consumo de R-12, 
las importaciones de HCFC-22 (R-22), fueron las que lideraron las cifras (Gráfico 
3), pues para el 2007 se importaron 855 ton y durante el 2008 1.209,61 ton, 
presentando un aumento de las importaciones de 41,47% solamente durante un 
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año (UTO, 2008). En el 2009, fue la SAO que más se consumió en Colombia, cuya 
cantidad importada fue de 1.358,9 ton, mientras que para el 2010 su consumo se 
redujo en un 8,9% para un total de 1.238,45 ton. 
 
Gráfico 3. Importaciones de HCFC-22 (R-22). 
 
Fuente: Unidad Técnica de Ozono, 2009 
 
 
En relación a los HFC, la sustancia que presenta mayor demanda en el país es el 
HFC-134a (R-134a), el cual en el 2010 registró el punto más alto en la historia 
llegando a 875,04 ton incrementando en un 28,4% su consumo en relación al 2009 
(UTO, 2011).  
 
Según Hernández (2009), de las importaciones de SAO realizadas durante el año 
2007, se logró clasificar el consumo de 1.540 toneladas equivalentes al 65% del 
consumo total del mismo año, donde los principales sectores consumidores de las 
mismas fueron: Refrigeración Doméstica  (640 ton), Refrigeración Comercial (100 
ton), Aire Acondicionado (100 ton) y Mantenimiento (94 ton).    
 
 
2.3  PANORAMA DEL CONSUMO, COMERCIALIZACIÓN Y MANEJO DE 
SUSTANCIAS REFRIGERANTES EN EL MUNICIPIO DE PEREIRA 
 
 
2.3.1  Caracterización de los técnicos en mantenimiento de sistemas de 
refrigeración y aire acondicionado 
 
Según la base de datos de la regional UTO del Eje Cafetero, el sector de 
mantenimiento en la ciudad de Pereira cuenta con una población de 
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aproximadamente 2557 técnicos tanto formales como informales, los cuales 
operan directamente en empresas prestadoras de servicios para el diseño, la 
instalación y el mantenimiento de sistemas de refrigeración y aire acondicionado; 
otros por supuesto se encargan de prestar sus servicios directamente en talleres 
para el arreglo de autos, venta de repuestos y reparación de este tipo de sistemas, 
al igual que su fabricación. No obstante, existen algunos técnicos que operan 
directamente desde sus casas ofreciendo el servicio de mantenimiento puerta a 
puerta y no se encuentran vinculados a ningún tipo de taller o empresa.  
 
Entre el nivel de preparación de los técnicos encuestados se logró apreciar que el 
69% se encuentran certificados con el SENA y el 31% restante no poseen ningún 
tipo de preparación formal, pues operan en este trabajo empíricamente.  
 
Respecto al área específica de trabajo, el 52% de ellos son especializados en el 
mantenimiento de sistemas de aire acondicionado, donde el 47% se enfoca en 
aire acondicionado fijo y el 5% se encarga del mantenimiento en aire 
acondicionado móvil. De otro lado, el 48% realizan mantenimiento a los sistemas 
de refrigeración de los cuales el 12% de los técnicos encuestados realizan 
mantenimiento en el sector de refrigeración comercial y el 36% al sector de 
refrigeración doméstica (Gráfico 4).  
 
Gráfico 4. Porcentaje de técnicos de mantenimiento por sector. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
                                                          
7 Es importante mencionar que la muestra poblacional utilizada como base para realizar esta sección del diagnóstico fue 
de 131 técnicos (Anexo D).  
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2.3.2  Generación y consumo de sustancias refrigerantes 
 
Entre las sustancias refrigerantes usadas por los técnicos del municipio de Pereira 
se apreciaron las siguientes:  
 
 Clorofluorocarbonados - CFC (R-12). 
 Hidroclorofluorocarbonados - HCFC (R-22 y R-409A).   
 Hidrofluorocarbonados - HFC (R-134a, R-507, R-413A/MO49, R-404A, R-
410A, R-407C).        
 
 
De las sustancias refrigerantes demandas por los técnicos pereiranos en el sector 
de la refrigeración doméstica, el R-134a (41%) y el MO49 (25%) son las 
sustancias de mayor uso, tanto para realizar instalaciones como para efectuar las 
actividades de mantenimiento en los sectores de la refrigeración doméstica y el 
aire acondicionado móvil. No obstante se evidencia entre los técnicos 
encuestados, cierto uso de R-12 (7%) lo cual es reflejo del comercio ilegal del 
mismo.  
 
Respecto a la refrigeración (comercial e industrial) es frecuente el uso de R-22 
(12%), el cual es un refrigerante de bajo precio que muestra un buen 
comportamiento, sin embargo existen técnicos que hacen uso de refrigerantes 
sustitutos como el R-507 (10%) y el R-404A (6%), los cuales son los reemplazos 
directos del R-22 quien ya se encuentra en proceso de eliminación, pero que por 
su alto precio aún no son tan demandados por los técnicos.  
 
En cuanto al mantenimiento de sistemas de aire acondicionado, el R-22 es quien 
lidera el consumo con un 82% de técnicos que lo eligen, seguido por el uso del R-
410A y el R-407, mientras que en lo que al aire acondicionado móvil se refiere es 
más frecuente el empleo R-134a y MO49 (Gráfico 5).  
 
Gráfico 5. Porcentaje de técnicos que demandan cada sustancia refrigerante.  
Fuente: Elaboración propia. 
REFRIGERACIÓN AIRE ACONDICIONADO 
Sustancia 
Refrigerante 
% de técnicos que 
eligen cada sustancia 
Sustancia 
Refrigerante 
% de técnicos que 
eligen cada sustancia 
R-12 7 R-12 0 
R-22 12 R-22 82 
R-134a 41 R-134a 6 
R-413A (MO49) 25 R-413A (MO49) 1 
R-404A 6 R-404A 0 
R-410A 0 R-410A 9 
R-407 0 R-407 2 
R-507 10 R-507 0 
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Frente a la cantidad consumida de las sustancias más demandadas por los 
técnicos (Gráfico 6) puede observarse lo siguiente: en promedio el consumo total 
al año de R-22 para labores de mantenimiento es de aproximadamente 12.996 
[entre 17.084 y 8.908]8 kg, de los cuales 2.436 [entre 1.794 y 1.125] kg van para el 
mantenimiento de los sistemas de refrigeración comercial e industrial (479,9 kg y 
1.956,12 kg respectivamente) y 10.560 [entre 12.965 y 7.993] kg para los sistemas 
de aire acondicionado fijo. Seguidamente, en el año el consumo total de R-134a 
es de 4.824 [entre 6.303 y 3.345] kg, donde 3.984 [entre 4.307 y 2.657] kg son 
empleados en el área de la refrigeración doméstica y 840 [entre 943 y 560] kg en 
el área de mantenimiento de sistemas de aire acondicionado móvil.   
 
Gráfico 6. Cantidad de refrigerante consumido en los mantenimientos (kg/año). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En relación a la comercialización de estos refrigerantes (Anexo E), 
aproximadamente el total de kilogramos vendidos anualmente en los almacenes 
distribuidores del municipio de Pereira es el siguiente: 33.648 [entre 39.797 y 
27.499] kg de R-22,  11.134 [entre 23.714 y 1.446] kg de R-134a y 3.468 [entre 
5.556 y 1.380] kg de MO49, siendo en promedio la cantidad de kilogramos 
vendidos al mes de R-22, R-134a y MO49, 2.804 kg, 928 kg y 289 kg 
respectivamente (Gráfico 7). 
 
 
 
 
                                                          
8 La información numérica presentada entre corchetes, enseña el  rango posible en el cual oscilan los datos presentados 
según el grado de incertidumbre y de confianza. El manejo de la incertidumbre de los datos del presente trabajo se 
explican a fondo en el Anexo H.     
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Gráfico 7. Cantidad de refrigerante comercializado en los expendios de la ciudad de Pereira. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Lo anterior evidencia el liderazgo del R-22, el cual hasta el momento como ya se 
mencionó es el refrigerante de más bajo costo en el mercado debido a su 
demanda actual, lo cual ha sido entre otras cosas, resultado del proceso de 
transición de CFC hacia los HCFC, y de HFCF hacia HFC, donde éste último va 
hasta el 2040 para Colombia, manejando por supuesto ciertos rangos de 
importación, donde según el cronograma de eliminación, la primera fase de 
disminución del 10% de las importaciones de este refrigerante debe efectuarse 
para el 2015 (Anexo B), por lo tanto esto extiende por varios años más la 
comercialización y por ende el consumo de R-22. 
 
Como se observó más arriba en la gráfica A, el consumo anual de R-22 en el 
sector de mantenimiento es de 12.996 kg, de los cuales 10.560 kg van para los 
sistemas de aire acondicionado fijo y 2.436 kg para los sistemas de refrigeración 
comercial e industrial. Según Arredondo (2009), el consumo de R-22 en el sector 
de mantenimiento en la ciudad de Pereira para los sistemas de refrigeración 
durante el año 2009 fue de 2.400 kg, mientras que en los sistemas de aire 
acondicionado fue de 6000 kg, para un total de 8.400 kg anuales.  
 
Actualmente, el consumo en este sector se ha incrementado en un 54%  
equivalentes a 4.596 kg, de los cuales 4.560 kg van a los sistemas de aire 
acondicionado presentando un incremento en su consumo del 76%, mientras que 
en los sistemas de refrigeración se aprecia un aumento del 1,5%, pues pasó de 
2.400 kg en el 2009 a 2.436 kg en el 2011.  
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Entre los usuarios finales de R-22 Arredondo (2009), reportó un consumo de 
10.746,4 kg durante el año 2009 (Anexo G), de los cuales 1.778,4 [entre 2.592 y 
965] kg fueron empleados como carga en la instalación de sistemas de aire 
acondicionado; 409 [entre 540 y 278] kg en carga para la instalación de sistemas 
de refrigeración comercial; 8.509 [entre 19.464 y 2.446] kg se encuentran en los 
sistemas de refrigeración industrial y 50 kg utilizados para la fabricación de cuartos 
fríos. Para el 2010 y 2011(Anexo F), el incremento de la capacidad instalada fue 
de 2.505,7 kg, de los cuales 134,9 [entre 190 y 80] kg se encuentran en los 
sistemas de refrigeración comercial; 781 [entre 1.446 y 116] kg se encuentran en 
los sistemas de refrigeración industrial; 1.555,8 [entre 2290 y 821] kg en los 
sistemas de aire acondicionado y 34 kg utilizados para la fabricación de cuartos 
fríos9, para un total de 13.252,1 kg de R-22 instalados en áreas comerciales e 
industriales (Tabla 3). 
 
Tabla 3. Carga de R-22 instalada en la ciudad de Pereira para áreas comerciales e industriales. 
SISTEMA REFRIGERACIÓN 
SISTEMA AIRE 
ACONDICIONADO 
FABRICACIÓN 
EQUIPOS DE 
REFRIGERACIÓN 
Usuario Final 
Carga 
Instalada 
(kg) 
Usuario Final 
Carga 
Instalada 
(kg) 
Equipo 
Carga 
Instalada 
(kg) 
Grandes Superficies 7.001 Grandes Superficies 624,5  
Cuartos 
Fríos 
84  
Centros Comerciales 22  Centros Comerciales 1.094  
Hoteles 10,5  Hoteles 317  
Frigoríficos 2.255  Frigoríficos 0  
Fábricas de Helados 52  Fábricas de Helados 0  
Fábricas de Hielo 372  Fábricas de Hielo 0  
Clínicas y Hospitales 27  Clínicas y Hospitales 861,2  
Bancos 0  Bancos 179  
Edificios Públicos 0  Edificios Públicos 101  
Superetes 94,5  Superetes 0  
Auditorios 0  Auditorios 158,2  
Total (kg/año) 9.834 Total (kg/año) 3.334,2 
Total 
(kg/año) 
84  
Fuente: Elaboración basada en las fuentes y resultado de encuesta (ver anexo D). 
 
 
Entre las marcas de refrigerantes más comunes empleadas por los técnicos 
encargados de los mantenimientos se encuentran DUPPONT, BnF y 
REFRIGERATION, siendo la primera quien posee mayor acogida en el mercado, 
dado que es la que genera mayor confianza en los técnicos en cuanto a calidad y 
precio, donde éste suele ser más alto en relación a otras marcas, pero del cual los 
técnicos no tienen reparos, pues para ellos algunas de las marcas de más bajo 
                                                          
9 Reporte sobre el consumo de R-22 para la fabricación de cuartos fríos durante el 2011, de las empresas FRIOTEC y 
FROTEC. 
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costo, no igualan el nivel de DUPPONT en relación a la eficiencia y veracidad del 
producto comprado. 
 
Lo anterior, es reflejo de algunas irregularidades encontradas en algunos de los 
refrigerantes disponibles en el mercado local; específicamente “CARDER cuenta 
con un caso documentado en octubre de 2007, en donde se halló R-134a marca 
GENETRON, el cual después de sometido a análisis resultó ser 100% R-12” 
(ACEVEDO, 2010).  
 
 
2.3.3  Comportamiento en los precios de las sustancias refrigerantes de 
mayor demanda 
 
Entre los años 2005 y 2010 la UTO (ACEVEDO, 2010), entre sus estrategias de 
seguimiento y monitoreo contempladas como herramientas para el control del 
comercio de SAO, dio inicio a una serie de visitas a los lugares de 
comercialización de sustancias refrigerantes, a fin de indagar acerca de la 
presentación (envases y capacidad), precios y marcas comerciales de éstos en la 
región del Eje Cafetero.  
 
Gráfico 8. Evolución del precio de algunos refrigerantes en la región del Eje Cafetero. 
 
Fuente: Unidad Técnica de Ozono, 2010. 
 
 
Gracias a la información obtenida a través de estas visitas, se logró apreciar la 
evolución en los precios de los refrigerantes más utilizados por el sector de 
mantenimiento. El gráfico 8 muestra claramente un incremento en el precio de R-
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12 aproximadamente del 31% en los últimos 3 años; en el año 2008, se conseguía 
la presentación de lata de 340 gr a $9.333 y en el 2010 se encontraba a $13.500.  
 
Actualmente los diferentes centros de distribución de refrigerantes de la ciudad ya 
no comercializan con R-12, ante lo que ellos afirman es una sustancia prohibida 
por el MADS y por ser ilegal su comercialización ya no es posible encontrarlo en 
los establecimientos. De igual forma, aseguran que los incrementos notables en el 
precio durante los últimos años, fue el resultado de las continuas acciones de 
control emprendidas por la UTO frente a la disminución en el uso de estas 
sustancias.  
 
De acuerdo con la propuesta técnico comercial de Frio Industrias Argentina S.A. 
(FIASA) para la recuperación y reciclaje de sustancias refrigerantes10, el 
incremento en el precio del R-12, fue consecuencia del aumento en el precio de 
una de las materias primas para la fabricación del mismo, el Tetracloruro de 
Carbono (CTC), debido a que los altos precios actuales de otros derivados 
clorados resultantes de la alta demanda de materias primas básicas de los 
mercados asiáticos, han llevado a los productores de derivados clorados a 
redireccionar su producción a otros derivados en detrimento del CTC.  
 
Por otro lado, en el mismo gráfico se puede apreciar la disminución del precio del 
reemplazo más directo del R-12, el R-134a, el cual durante el 2010 se encontraba 
a $9.000  la presentación de lata de 340 gr, a $11.300 en el 2009 y a $10.500 en el 
2008. El R-22 por kilo, ha presentado un fuerte incremento en su valor en los 
últimos dos años, alcanzando su mayor importe en el año 2009 (ACEVEDO, 
2010). 
 
Durante el año 2011, en la ciudad de Pereira el precio del R-22 ha sido en 
promedio de $17.300 la presentación por kilo lo que significa un aumento del 8% 
en relación al año anterior. En cuanto al R-134a, la lata por 340 gr tiene un costo 
promedio de $12.500, éste contrario al anterior ha aumentado en un 39% su 
precio, comportamiento similar al del R-12 durante sus últimos años de consumo. 
Frente a la competencia directa del R-134a,  MO49 tiene un costo promedio de 
$13.200 la presentación de 340 gr (Gráfico 9).  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
10 Propuesta técnico comercial FIASA. Disponible desde Internet en: 
http://www.ambiente.gov.ar/default.asp?IdArticulo=5906 [con acceso el 06-03-2011]. 
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Gráfico 9. Precio de los refrigerantes de mayor demanda durante el 2011. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Comercialmente la distribución de estos refrigerantes (Tabla 4) se realiza así:  
 
Tabla 4. Distribución comercial de los refrigerantes R-22, R-134a y MO49. 
R-22 R-134a MO-49 
Presentación 
Precio 
Promedio 
Presentación 
Precio 
Promedio 
Presentación 
Precio 
Promedio 
Cilindro 30 lb 160.400 Cilindro 30 lb 364.900 Cilindro 30 lb 453.000 
Cilindro 50 lb 265.000 Cilindro 25 lb 230.000 Lata 340 gr 13.200 
Lata por 1 kg 17.300 Lata 340 gr 12.500 - - 
- - Lata 750 gr 26.500 - - 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
2.3.4  Prácticas de Manejo Actual 
 
Los sistemas de refrigeración y aire acondicionado, se encuentran expuestos a la 
presencia de agentes contaminantes que entorpecen su correcto funcionamiento, 
los cuales pueden estar en forma líquida (como agua, resina, cera, solventes, 
ácidos); sólida (como polvo, mugre, lodo, óxidos de hierro y cobre, arena, 
partículas metálicas como soldaduras, limaduras entre otros); y/o gaseosa (como 
aire, ácidos, vapor de agua y gases no condensables).  
 
Es así entonces, como el sector de mantenimiento contribuye al buen estado de 
estos sistemas, por lo que el empleo de buenas prácticas por parte de los 
técnicos, se hace indispensable al momento de prestar los servicios. De acuerdo 
con Arredondo (2010), las buenas prácticas en refrigeración son las técnicas de 
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servicio que debe ejecutar el técnico de refrigeración, las cuales separan a un 
profesional de la refrigeración de uno que no lo es.  
 
Entre las prácticas de mayor importancia en la actividad de mantenimiento de 
sistemas de refrigeración y aire acondicionado, se encuentra la aplicación de los 
procedimientos de recuperación y reciclaje de sustancias refrigerantes; éstos 
“permiten reincorporar al ciclo productivo aquellos refrigerantes que, por razones 
de mantenimiento, deben ser retirados de un sistema de refrigeración y/o aire 
acondicionado, garantizando sus propiedades y características técnicas de 
operación” (UTO, 2006). 
 
Acorde con la definición dada por el estándar ISO 11650, la recuperación de 
sustancias refrigerantes, es el proceso por el cual se retira el refrigerante en 
cualquier condición de un sistema y se deposita en un recipiente externo. Este 
último debe ser un cilindro especial, el cual cumpla con las especificaciones 
DOT11, sólo los cilindros para recuperar gas están identificados para utilizar 
refrigerantes usados. En la ciudad de Pereira, esta práctica no es muy frecuente 
entre los técnicos, la mayoría de ellos, no hacen uso de este tipo de cilindros, 
utilizando sólo los cilindros vacíos de otro refrigerante, práctica que se torna 
peligrosa, pues el cilindro puede haber caducado (no deben rellenarse cilindros 
con más de 5 años de uso) o estar deteriorado, muchas veces en el proceso se 
sobrecargan y la expansión térmica del refrigerante puede romperlo.    
 
De otro lado, el reciclaje es el proceso empleado para reducir los contaminantes 
que se encuentran en el refrigerante usado mediante válvulas y elementos de 
limpieza para lograr la remoción de los gases no condensables, la separación del 
aceite y la reducción de humedad, acidez y material particulado. Los equipos de 
reciclaje realizan la descontaminación del refrigerante usado recirculándolo una o 
varias veces a través de los elementos de limpieza (filtros y separadores de 
aceite) hasta lograr un nivel de descontaminación aceptable para su correcto 
funcionamiento al interior del sistema.  
 
En el municipio de Pereira, sólo el 4% de los técnicos encuestados desconocen 
éstos procesos y del porcentaje de técnicos conocedores (96%), el 71% recuperan 
y reutilizan el refrigerante (sin reciclarlo) desde que no se encuentre contaminado,  
y el 25% restante no aplican ninguno de estos procesos en sus actividades de 
mantenimiento, por lo que directamente liberan el refrigerante  a la atmósfera al 
igual que el 4% de técnicos mencionados inicialmente, es decir, el 29% de 
técnicos encuestados liberan el refrigerante. 
 
De acuerdo con la información anterior y tomando como referente solo el consumo 
de refrigerante R-22 reportado por los técnicos en el anexo D, del 71% de técnicos 
que practican la recuperación y el reciclaje el 29,7% reciclan alrededor de 7.632 
                                                          
11 Departamento Norteamericano de Trasporte, sus siglas en ingles Departament of Transportation. 
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[entre 9.032 y 6.232] kg/año de R-22 provenientes de los sistemas de aire 
acondicionado y el 3,8% reciclan aproximadamente 204 [entre 288 y 119,7] kg/año 
de R-22 provenientes de los sistemas de refrigeración comercial e industrial.  
 
Sucesivamente del 29% de técnicos que liberan el refrigerante a la atmósfera, el 
22,1% liberan cerca de 2.928 [entre 3.680,4 y 2.175,6] kg/año de R-22 
provenientes de sistemas de aire acondicionado y el 6,8% liberan 2.232 [6.102,5 y 
1.638,5] kg/año de R-22 provenientes de los sistemas de refrigeración comercial e 
industrial. 
 
Del porcentaje de técnicos que practican la recuperación y el reciclaje (71%), solo 
el 20% almacenan el refrigerante cuando se encuentra contaminado, donde sólo el 
3% envían el refrigerante hasta Manizales para que allí lo traten como el residuo 
peligroso que es y el 2% lo envían directamente al SENA para que allí lo reciclen; 
el 15% restante lo tienen almacenado en cilindros y no saben qué hacer con él, 
puesto que en la ciudad de Pereira no se cuenta con un centro de acopio en el 
cual se disponga de estas sustancias para su posterior tratamiento o destrucción.  
 
En relación al almacenamiento de refrigerante contaminado, del 20% de los 
técnicos que lo hacen el 15,4% almacenan alrededor de 2.184 [entre 2.651 y 
1.716,7] kg/año de R-22 contaminado provenientes de sistemas de aire 
acondicionado, y el 3,8% almacenan 132 [entre 204,4 y 59,6] kg/año de R-22 
contaminado provenientes de sistemas refrigeración comercial e industrial. 
 
Respecto al refrigerante recuperado y posteriormente reciclado, es importante 
aclarar que no puede hablarse de reciclaje como tal, dado que la mayoría de 
técnicos, no hacen empleo de ningún equipo que permita descontaminar el gas 
según las indicaciones técnicas12.  
 
En relación al refrigerante recuperado, la UTO13 afirma que éste puede volver a 
utilizarse en el mismo sistema del que se extrajo, ó tratarlo para su uso en otro 
sistema según el nivel y tipo de contaminante que pueda tener. Por ello la 
importancia del proceso de reciclaje, puesto que “aún los bajos niveles de 
contaminantes pueden disminuir la vida útil de un sistema de refrigeración y aire 
acondicionado (UTO, sin año).  
 
Es importante aclarar, que la información suministrada por los técnicos en relación 
a la recuperación y reciclaje del refrigerante es sólo cuando este puede ser 
utilizado nuevamente, cuando el refrigerante proviene de un equipo cuyo daño ha 
                                                          
12 Varios de los técnicos encuestados alegan que no realizan el reciclaje dado que carecen de los equipos necesarios para 
desarrollar el proceso y otros afirman que no saben cómo hacerlo, sin embargo cabe resaltar que la UTO ha hecho entrega 
de equipos para recuperar y reciclar las sustancias refrigerantes a aproximadamente 105 beneficiarios en todo el eje 
cafetero (10 para Pereira), pero la mayoría de los técnicos no hacen uso de dichos equipos por diversas causas.  
13 UNIDAD TÉCNICA DE OZONO. Buenas prácticas en regeneración: Recuperación, reciclaje y regeneración. Bogotá 
D.C: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, sin año. p. 9. 
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contaminado el refrigerante (usualmente compresores quemados), sólo el 20% de 
los técnicos encuestados lo recuperan en cilindros para su posterior 
almacenamiento y/o disposición final, el 80% restante lo liberan directamente a la 
atmósfera cuando este no puede ser reutilizado14.  
 
Frente al conocimiento de los impactos ambientales altamente significativos 
ocasionados por la actividad de mantenimiento a sistemas de refrigeración y aire 
acondicionado, cabe resaltar que el 82% de los técnicos tienen presente la 
destrucción de la capa de ozono  y el calentamiento global, sólo el 18% 
desconocen los impactos ambientales generados mediante el ejercicio de su labor, 
lo cual es un indicador importante, teniendo presente que la principal problemática 
ambiental en torno al sector de mantenimiento, radica principalmente en la falta de 
conciencia, educación y cultura ambiental de los técnicos, quienes en su mayoría 
son conocedores de la problemática pero no dimensionan las consecuencias de 
sus acciones sobre la misma.    
 
A parte de la recuperación y el reciclaje como buenas prácticas en refrigeración, 
algunos de los técnicos aplican el barrido, la presurización, el vacío, la carga 
refrigerante y el empleo de refrigerantes sustitutos, no sólo como medidas de 
precaución frente al sistema de refrigeración, sino también como prácticas 
ambientales en cuanto al control de emisiones a la atmósfera. 
 
De acuerdo con la UTO (2006), el procedimiento de barrido permite retirar 
elementos extraños del interior de las tuberías de refrigeración, eliminando así 
partículas sólidas, obteniendo como beneficio retirar los altos contenidos de 
humedad presentes en las tuberías, gracias a la inadecuada disposición de éstas 
antes de conectarse el sistema. La presurización se emplea para verificar que no 
existan fugas en el sistema, lo cual entre los técnicos debe considerarse como una 
obligación, dadas las repercusiones que este problema representa. Es importante 
mencionar que el 47% de los técnicos encuestados llevan a cabo esta práctica, 
empleando como elemento de barrido el mismo refrigerante.    
 
El procedimiento de vacío, permite extraer los gases no condensables y la 
humedad absorbida por el sistema al momento de estar abierto. Con esta práctica 
se logra el buen funcionamiento de todos los componentes y la eficiencia del filtro 
secador del sistema. Muchos de los técnicos pereiranos, no conocen lo perjudicial 
que puede ser para el sistema y para la calidad del servicio que ellos mismos 
brindan, el no hacer el vacío al sistema de la manera correcta, ocasionando fallas 
posteriores al sistema como daños severos en el compresor, lo cual implica en 
muchos casos un cambio sucesivo de la carga refrigerante.  
                                                          
14 Dado que las empresas no llevan registros de los motivos de mantenimiento que realizan a los diferentes sistemas de 
refrigeración y aire acondicionado, no fue posible contar con datos que permitieran establecer las fugas intencionales 
cuando el refrigerante se encuentra contaminado.   
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Finalmente la carga de refrigerante, es introducir la cantidad correcta de 
refrigerante en el sistema y a su vez asegura que las prácticas anteriores si se han 
efectuado correctamente.  
 
 
2.3.5  Alternativas de manejo futuro en la ciudad de Pereira 
 
Hasta la fecha la UTO en busca de efectuar el Plan de Manejo de Refrigerantes, 
ha diseñado varias estrategias que han sido de gran importancia para alcanzar las 
metas propuestas en el marco de cumplimiento de los calendarios establecidos 
por el PM. En la actualidad, se cuenta con una red de recuperación de 
refrigerantes, que va a contar con el acompañamiento de cinco centros de 
regeneración de refrigerantes alrededor del país, donde uno de ellos estará en las 
instalaciones de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
El propósito principal de este tipo de proyectos, es el de lograr el mayor nivel de 
reutilización de los refrigerantes, comercializándolos y utilizándolos nuevamente 
en los equipos de refrigeración y aire acondicionado, obteniendo con esto una 
cantidad importante de beneficios tanto para el ambiente como para el sector, 
entre los cuales se destacan los siguientes:  
 
 Reducir y evitar la liberación de refrigerantes a la atmósfera. 
 Reducir el consumo de refrigerante virgen. 
 Promover esta práctica como una forma de cultura para forjar conciencia y 
responsabilidad ambiental en sector de mantenimiento.  
 Disminución de los gastos en el mantenimiento de los equipos. 
 Mejorar la calidad en la prestación de servicios en el sector. 
 Disponer de refrigerante para los casos de baja oferta en el mercado.  
 
 
Para la UTO (2006), la regeneración es un procedimiento de reciclaje bastante 
riguroso, en el cual se trata la sustancia de tal forma, que la lleva al grado de 
pureza correspondiente a las especificaciones de refrigerante virgen según la 
norma ARI 700, asegurando así que el refrigerante cumple con todas la 
condiciones de limpieza, lo cual se verifica mediante un análisis químico de 
pureza.   
 
Entre los técnicos encuestados se realizó un sondeo en relación a este proceso 
(Gráfico 10), del cual fue posible saber que el 60% de los técnicos tienen 
conocimiento de lo que es el proceso de, mientras que el 40% lo desconocen por 
completo. Sucesivamente, se quiso conocer la disponibilidad de los mismos para 
regenerar el refrigerante que éstos generen en su labor, y la disponibilidad para 
trasladarlo hasta las futuras instalaciones del centro de regeneración de la ciudad.  
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El 82% respondieron que si estaban dispuestos a regenerar la sustancia 
refrigerante generada por ellos y el 18% dijeron que no, ante lo que no quisieron 
especificar las razones del por qué. Finalmente frente al traslado, el 73% de los 
técnicos tiene la disponibilidad de hacerlo, mientras que el 27% dicen que no, 
pues el hacerlo les implicaría entrar en costos adicionales de trasporte, en los 
cuales no están dispuestos a incurrir.   
 
Gráfico 10. Conocimiento y  disponibilidad de los técnicos frente al proceso de regeneración de 
sustancias refrigerantes. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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3. DETERMINACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL 
 
 
3.1  FUNCIONAMIENTO BÁSICO DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN 
 
 
De acuerdo con Puebla (sin año), el ciclo básico de refrigeración, hace referencia 
a un proceso cerrado en el cual no hay pérdida de materia, y todas las condiciones 
se repiten indefinidamente a fin de lograr la extracción de calor de los elementos 
que se desea sean enfriados. El proceso básico del ciclo de refrigeración consta 
de cuatro elementos y basados en la presión de operación, pueden dividir el 
sistema en dos partes: Lado de Alta Presión y Lado de Baja Presión.  
 
Figura 2. Diagrama de un ciclo básico de refrigeración. 
 
                      LADO DE ALTA PRESIÓN 
 
 
                      LADO DE BAJA PRESIÓN 
 
Fuente: Manual de Buenas Prácticas en Refrigeración, sin año. 
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 Lado de Alta Presión 
Es la parte del sistema que está bajo la presión del condensador. En este punto el 
refrigerante ingresa por medio de la tubería hasta el COMPRESOR (ver recorrido 
entre los puntos 1 y 2 de la Figura 2), este elemento se encarga de comprimir el 
refrigerante en forma de gas sobrecalentado, llevando el gas de la presión de 
succión a la presión de condensación.  
 
Luego de este paso, el refrigerante en estado gaseoso pasa al CONDENSADOR 
(recorrido entre los puntos 3 y 4 de la Figura 2), el cual se encarga de extraer el 
calor del refrigerante sobrecalentado (este proceso de extracción se realiza por 
medios naturales o haciendo uso de un ventilador). El condensador está 
compuesto por una tubería denominada serpentines, por los cuales pasa el 
refrigerante en forma de gas y es enfriado gradualmente hasta convertir toda la 
masa refrigerante en líquido.  
 
Después de presentarse el primer cambio de estado del refrigerante (de gas a 
líquido), éste pasa del condensador al DISPOSITIVO DE EXPANSIÓN (ver 
recorrido entre los puntos 5 y 6 de la Figura 2); este elemento se encarga de 
estrangular el flujo del líquido refrigerante produciendo una caída súbita de presión 
obligando al líquido a entrar en estado de evaporación. Este dispositivo puede ser 
una válvula de expansión o un tubo capilar.  
 
 
 Lado de Baja Presión 
Es la parte del sistema que está bajo la presión del evaporador. Cuando el 
refrigerante en forma de vapor sale del dispositivo de expansión, entra al 
EVAPORADOR (ver recorrido entre los puntos 6 y 7 de la Figura 2), éste se 
encarga de suministrar calor al vapor del refrigerante que se encuentra en 
condiciones de cambio de estado de líquido a gas, donde el calor empleado por el 
evaporador es el calor proveniente de los productos o el medio que se desea 
refrigerar. Antes de salir del evaporador, el refrigerante se evapora totalmente y el 
gas sale con un ligero sobrecalentamiento, a fin de asegurar que el refrigerante 
será succionado nuevamente por el compresor en forma de gas sobrecalentado. 
Finalmente se cumple el ciclo e inicia nuevamente cuando el refrigerante vuelve al 
compresor (ver recorrido entre los puntos 7 y 1 de la Figura 2).  
 
 
3.2  DESCRIPCIÓN DE LOS EVENTOS QUE ORIGINAN FUGAS DE 
REFRIGERANTE EN LOS SISTEMAS DE REFRIGERACIÓN 
 
 
Según la definición anterior, los sistemas de refrigeración están diseñados para no 
presentar ningún tipo de fuga o pérdida de refrigerante en condiciones normales, 
sin embargo, es importante resaltar que éstas se presentan por diversos motivos 
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tanto durante la operación del sistema como durante los mantenimientos 
realizados a lo largo de su vida útil.  
 
Las fugas generadas cuando opera el sistema son diversas y de tipo accidental, 
como las presentadas en los empalmes, junturas y/o el sellado de las válvulas, 
pero también por rupturas de tuberías o de intercambiadores térmicos que 
conducen a una liberación parcial o total del refrigerante hacia la atmósfera, 
además de las fallas en los componentes, tales como el fundido del compresor 
entre otros (IPCC, 2006). 
 
Alterno a la operación de los sistemas se encuentra el mantenimiento que se le da 
a los mismos; es importante mencionar que entre los tipos de mantenimiento 
existentes para asegurar el buen estado de los equipos de refrigeración, el 
mantenimiento correctivo es el empleado por los técnicos para el 
reacondicionamiento o sustitución de partes en un equipo una vez que ha fallado, 
o para efectuar, la reparación de las fallas funcionales que ocurren de emergencia 
a lo largo de la operación y vida útil de los equipos. Es aquí entonces donde surge 
otro tipo de fuga presente en los sistemas de refrigeración, la cual es de tipo 
intencional, denominada así, debido a las inadecuadas prácticas en refrigeración 
ejecutadas por los técnicos que realizan el mantenimiento a los sistemas. Según el 
IPCC (2006), durante los mantenimientos es donde se presenta el mayor 
porcentaje (35%)15 de fugas de gas refrigerante a la atmósfera, lo cual se 
evidencia en el alto consumo de refrigerante por parte de los técnicos y la 
ausencia de herramientas necesarias para la recuperación de refrigerante y 
limpieza interna del sistema.  
 
A continuación se presentará una relación (Cuadro 7) de las posibles fallas que 
pueden presentar los equipos de refrigeración (tanto de aire acondicionado como 
de refrigeración) y las acciones emprendidas por los técnicos durante la revisión 
de las mismas, donde si estas últimas no se efectúan adecuadamente y 
responsablemente se generarán emisiones de gas refrigerante a la atmósfera.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
15 Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero. 
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Cuadro 7. Fallas presentes en los sistemas de refrigeración y aire acondicionado causantes de fugas de gas refrigerante. 
PROBLEMA CAUSA A INVESTIGAR MEDIDA A TOMAR PRÁCTICA CORRECTIVA 
Dificultades con el 
compresor 
Compresor defectuoso 
Verificar resistencias de bobinas 
con especificaciones del 
fabricante y aislamiento a tierra. 
Probar si arranca aplicando la 
tensión correcta directamente a 
bornes 
Recuperar el gas, sustituir el 
compresor por otro idéntico o 
su equivalente exacto. 
Investigar causa de daño al 
compresor y corregir 
Bobinas del compresor 
abiertas o a tierra 
Verifique resistencia/continuidad 
y continuidad a tierra 
Sustituya el compresor 
Carga de gas del sistema 
excesiva 
Verifique presiones manométricas 
de alta y baja del sistema 
Recupere el exceso de gas en 
un cilindro hasta alcanzar 
lecturas de presiones 
aceptables 
Compresor inadecuado para 
la aplicación 
Verifique características del 
sistema y determine cuál es el 
compresor que se debe emplear 
Sustituya el compresor de 
acuerdo a lo recomendado 
para la aplicación 
Temperatura del 
compartimiento de 
alimentos elevada 
Compresor ineficiente 
Verificar temperaturas de succión 
y descarga del compresor y 
presiones de alta y de baja 
Sustituir compresor si se 
comprueba la falta de 
eficiencia 
Compresor ciclando por 
compresor térmico 
Revisar causa de sobrecarga del 
compresor 
Eliminar causa de sobrecarga 
Ambos compartimientos 
congelador y alimentos 
demasiado calientes 
Carga de refrigerante 
insuficiente 
Verifique si hay fugas 
Recupere el refrigerante, 
repare fugas, recargue y revise 
nuevamente Compresor funciona 
continuamente 
Compresor ciclando por 
protector térmico 
Gas de retorno al compresor 
muy caliente (presión de 
succión mayor a la 
autorizada por ese tipo de 
compresor) 
Sobrecarga de refrigerante 
Conectar manómetros, extraer 
gas a un cilindro de 
recuperación vacío, hasta que 
las presiones sean las 
correctas 
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PROBLEMA CAUSA A INVESTIGAR MEDIDA A TOMAR PRÁCTICA CORRECTIVA 
Funcionamiento ruidoso 
Tornillos de fijación de 
abrazaderas o componentes 
flojos o faltantes 
Colocar tornillos faltantes, ajustar 
los que estén flojos 
Por efecto de la vibración 
algunos tornillos pueden 
aflojarse e incluso caerse, 
cada tornillo es importante 
Moto compresor 
trancado 
Falla mecánica interna por 
falta de lubricación o estator 
fuera de posición por golpe 
Verificar resistencias de bobinas 
y aislamiento a tierra. Probar si 
arranca aplicando tensión 
directamente a bornes 
Recuperar el gas, sustituir por 
otro compresor idéntico o su 
equivalente exacto. Investigar 
causa de daño al compresor y 
corregir 
Línea de retorno del gas 
al compresor cubierta 
por un manguito 
de hielo 
Exceso de carga del gas Verificar presiones del sistema 
Recuperar el exceso de carga 
de gas hasta alcanzar 
presiones de trabajo correctas 
Elemento de control de flujo 
(capilar) permitiendo pasaje 
excesivo de gas refrigerante 
Ajustar (aumentar o disminuir) 
longitud diámetro del capilar para 
restringir el paso de gas 
refrigerante a un valor adecuado 
Verificar que el ajuste 
produzca los resultados 
esperados 
Congelador funciona 
pero se calienta 
Humedad en el refrigerante 
Instale nuevo filtro secador en la 
línea de líquido, antes del capilar 
Siempre instale un filtro 
secador de mayor, capacidad 
que el original, por seguridad 
Pérdida gradual de 
capacidad de 
congelación 
Presencia de parafina que 
obstruye el capilar 
Siempre instale un filtro secador 
de mayor capacidad que el  
original, por seguridad 
Es más seguro sustituir el 
capilar, respetando longitud y 
diámetro interno 
Presión de succión 
baja o alta 
Carga de refrigerante 
insuficiente 
Investigar la presencia de fugas, si las hay, recuperar el 
refrigerante o acumulado en el tanque recibidor, corregir fugas 
Presión de succión alta Sobrecarga de refrigerante Extraer el exceso con un equipo de recuperación 
En los sistemas de aire 
acondicionado éstos no 
enfrían o el aire 
sale caliente 
Insuficiente carga de 
refrigerante 
Inspeccionar fugas en el sistema, corregir si las hubiera (recuperar 
el gas o almacenar en tanque recibidor de líquido), agregar 
refrigerante. 
Fuente: Elaboración propia basada en las fuentes. 
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3.3  MEDICIÓN Y DETERMINACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL 
 
 
En efecto, las acciones de generación y manejo de las sustancias refrigerantes, 
conllevan a un impacto ambiental severo, el cual radica en la emisión de gases 
causantes de la destrucción de la capa de ozono y generadores del calentamiento 
global, lo cual se traduce en contaminación atmosférica o contaminación de la 
calidad del aire.  
 
Para efectos de este trabajo, es necesario aplicar dos indicadores de presión 
ambiental (Huella de Carbono y Huella Ecológica) los cuales permitan establecer 
la magnitud del impacto ambiental generado. Este tipo de indicadores pueden 
emplearse como un sistema de señales que permiten estimar avances y generar 
indicios que manifiesten el grado de sensibilidad del ambiente frente a las 
diferentes presiones a las cuales se ve sometido y lograr con ello acciones de 
respuesta inmediata que sirvan para prevenir, mitigar o corregir el impacto no 
deseado.    
 
En la ciudad de Pereira como se evidenció en el apartado 2.3 “Panorama del 
consumo, comercialización y manejo de sustancias refrigerantes en el municipio 
de Pereira”, el consumo de HCFC-22 es el más representativo dentro del grupo de 
sustancias refrigerantes empleadas por los técnicos encargados del 
mantenimiento e instalación de sistemas de refrigeración y aire acondicionado. Es 
por ello, que para realizar la medición del impacto ambiental ocasionado por el 
empleo de sustancias refrigerantes, se utilizará como referente el HCFC-22 
además de ser una de las sustancias transitorias que se encuentran actualmente 
en la primera fase del proceso de eliminación de HCFC’s.  Sumado a esto, el área 
de aplicación de esta sustancia, en la cual se harán las mediciones respectivas 
para implementar los indicadores, será entre los usuarios finales de HCFC-22 del 
sector de la refrigeración comercial, refrigeración industrial y el aire acondicionado 
fijo para áreas comerciales16.  
 
 
3.3.1  Indicador de la huella de carbono 
 
La Huella de Carbono es una iniciativa con la cual se pretende cuantificar la 
cantidad de emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI), medidas en emisiones 
de CO2 equivalente, que son liberadas a la atmósfera debido al desarrollo de las 
actividades cotidianas o a la comercialización de un producto. Este análisis abarca 
todas las actividades de su ciclo de vida (desde la adquisición de las materias 
primas hasta su gestión como residuo) permitiendo a los consumidores decidir qué 
                                                          
16 Cabe resaltar que el sector de la refrigeración en Colombia se encuentra compuesto de varios sub.-sectores o sub-
aplicaciones como: la refrigeración doméstica, refrigeración comercial, transporte refrigerado, refrigeración industrial, 
aire acondicionado móvil y fijo. Para cada subsector existe correspondientemente manufactura y mantenimiento. 
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productos comprar con base a la contaminación generada como resultado de los 
procesos por los que ha pasado. 
 
La medición de la huella de carbono de un producto o servicio crea verdaderos 
beneficios para las organizaciones. La huella de carbono identifica las fuentes de 
emisiones de GEI de un producto, lo cual permite definir mejores objetivos, 
políticas de reducción de emisiones más efectivas e iniciativas de ahorros de costo 
mejor dirigidas, todo ello consecuencia de un mejor conocimiento de los puntos 
críticos para la reducción de emisiones, que pueden o no pueden ser de 
responsabilidad directa de la organización o ente territorial.  
 
 
3.3.1.1  Metodología  de cálculo de las emisiones de HCFC-22 para 
determinar la huella de carbono. La estimación de emisiones de HCFC-22 en la 
ciudad de Pereira, se desarrolló de acuerdo con la metodología  propuesta por el 
IPCC en el documento Directrices para los Inventarios Nacionales de Gases de 
Efecto Invernadero (2006), en el cual se contemplan dos métodos a saber: método 
de Nivel 1 y método de Nivel 2. Ambos métodos, estiman emisiones reales en vez 
de estimaciones de emisiones potenciales.  
 
Las estimaciones reales según el IPCC (2006), dan cuenta del retardo o lapso 
transcurrido entre el consumo de las sustancias refrigerantes y la liberación de las 
emisiones, mientras que la estimación de emisiones  potenciales, suponen que las 
emisiones son iguales a la cantidad de sustancia refrigerante virgen consumida 
anualmente, menos la cantidad que se destruye o se exporta en el año en 
consideración; éste último método no toma en cuenta la acumulación ni la posible 
liberación retardada  de sustancias refrigerantes en varios equipos, lo cual implica 
que al corto plazo las estimaciones pueden llegar a ser muy inexactas. Por lo 
tanto, para el caso específico de la refrigeración y el aire acondicionado, estimar 
emisiones reales es de gran importancia, debido a la retención potencialmente 
prolongada de los refrigerantes en los productos o equipos utilizados en estas 
aplicaciones.  
 
Entre los dos métodos propuestos por el IPCC, se eligió el método de Nivel 2, 
dado que tiene un nivel de desagregación mayor, debido a que permite cuantificar 
emisiones para cada sub-aplicación del sector de la refrigeración y tiene presente 
las emisiones generadas durante las etapas de carga, operación, mantenimiento y 
fin de la vida útil de los sistemas de refrigeración y aire acondicionado, mientras 
que el primero sólo permite cuantificar emisiones generales de todo el sector sin 
tener presentes las etapas anteriores. Sucesivamente el método de Nivel 2 consta 
de dos versiones, Nivel 2a y Nivel 2b. La diferencia entre ambos radica en que el 
método de Nivel 2a emplea un enfoque por factor de emisión para cada sub-
aplicación, mientras que el método de Nivel 2b obedece a un enfoque por 
equilibrio de masas generalizado para la aplicación. 
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Finalmente el método elegido para cuantificar las emisiones de HCFC-22 en la 
ciudad de Pereira fue el de Nivel 2a “Enfoque por Factor de Emisión”. Éste define 
la carga típica de refrigerante y la duración de la vida útil del equipo por sub-
aplicación, define los factores de emisión17 para la carga refrigerante durante la 
operación, el mantenimiento y al término de la vida útil.   El cálculo de emisiones 
mediante el uso de éste método, se realiza por separado a partir de cada una de 
las seis sub-aplicaciones18 de sistemas de refrigeración y aire acondicionado y por 
sustancia refrigerante empleada. Para el caso específico de la ciudad de Pereira, 
las emisiones se calcularan para las sub-aplicaciones: Refrigeración comercial 
mediana y grande, refrigeración industrial y aire acondicionado fijo para áreas 
comercial, donde sólo se tendrá presente las emisiones de la sustancia 
refrigerante HCFC-22.  
 
Finalmente la estimación de emisiones de Nivel 2a son el resultado de:  
 Econtenedores, t = emisiones relacionadas con la gestión del refrigerante de los 
contenedores.  
 
 E carga, t = emisiones relacionadas con la carga refrigerante: conexión y 
desconexión del conttenedor refrigerado y del equipo nuevo a ser cargado 
(ajustes de carga).  
 
 E vida útil, t = emisiones anuales desde los bancos de refrigerantes asociados 
con las sub-aplicaciones durante la operación (emisiones fugitivas y 
rupturas) y el mantenimiento (emisiones intencionales).  
 
 E fin de la vida útil, t = emisiones durante la eliminación del sistema.  
 
Donde las emisiones totales son el resultado de la sumatoria de las anteriores, asi:  
Etotal, t = Econtenedores, t + Ecarga, t + Evida útil, t + Efin de la vida útil, t 
 
 
3.3.1.2  Cálculo de emisiones de HCFC-22 para la ciudad de Pereira. 
 
 Gestión del refrigerante de los contenedores   
 
Econtenedores, t = RMt * c 
                                                      100 
 
 
 
 
                                                          
17 Ver los factores de emisión establecidos por el IPCC para cada sub-aplicación en el Anexo I.   
18 Clasificadas en seis sub-aplicaciones por el IPCC en el documento Directrices para los Inventarios Nacionales de Gases 
de Efecto Invernadero (2006).  
57 
 
Donde:  
 
Cuadro 8. Explicación de las variables para el cálculo de las emisiones por la gestión del 
refrigerante de los contenedores. 
Econtenedores, t 
Definición 
Emisiones desde todos los contenedores de HCFC-22 en el año t= 
2011(kg). 
Observación 
Las emisiones en este punto, comprenden todas las emisiones relativas 
a la transferencia de refrigerante de los contenedores a granel hacia las 
más pequeñas capacidades (latas y cilindros) y también de las 
cantidades remanentes  (restos gaseosos y/o líquidos de refrigerante) 
que quedan en los contenedores, latas y cilindros que no son 
recuperados (Anexo E). 
RMt 
Definición 
Mercado de los HCFC para los equipos nuevos y el mantenimiento de      
todas las aplicaciones de refrigeración en el año t= 2011 (kg). 
Observación 
Este punto comprende la cantidad de refrigerante vendido en 
contenedores, éstos suelen ser de tres tipos: a granel (contienen 
alrededor de 40 ton y son expresamente para fabricantes), latas 
pequeñas (contienen entre 300-500 gr) y cilindros (contienen alrededor 
de 10 y 15 kg), éstas dos últimas presentaciones son empleadas por el 
personal de mantenimiento e instalación de sistemas de refrigeración y 
aire acondicionado. Para el cálculo se requiere conocer la cantidad total 
de R-22 vendido en latas y cilindros en la ciudad durante el año t= 2011. 
C 
Definición 
Factor de emisión de la gestión de los contenedores de HCFC-22 del 
mercado   actual de los refrigerantes (%). 
Observación 
El aspecto a tener en cuenta es el remanente de refrigerante en los 
contenedores ya usados. Por lo tanto los valores para c son los 
siguientes: 20% para las latas (éstas nunca son reutilizadas) y 2% para 
los cilindros (usualmente son reutilizados por los usuarios). 
Fuente: Elaboración basada en las fuentes. 
 
 
Cálculo:  
RM2011 cilindros = 32.856 kg                     RM2011 latas = 792 kg 
                    C cilindros = 2%                                       C latas = 20% 
 
Econtenedores, 2011 = 32.856 kg cilindros *  2%  +  792 latas * 20% 
Econtenedores, 2011 = 657,12 kg  + 158,4 kg 
Econtenedores, 2011 = 815,52 kg * 1.810
19 
Econtenedores, 2011 = 1.476.091,2 kgCO2eq 
 
                                                          
19 Éste es el Potencial de Calentamiento Global (PCG) del HCFC-22, factor necesario para convertir los kg de HCFC-22 
en Kg de CO2 equivalente (valor obtenido del Informe de Síntesis 2007, del IPCC)  
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 Emisiones de la carga refrigerante de los equipos nuevos 
Ecarga, t = Mt *  k    
                                                                               100 
Donde: 
 
Cuadro 9. Explicación de las variables para el cálculo de las emisiones de la carga de refrigerante 
de los equipos nuevos. 
Ecarga, t 
Definición 
Emisiones producidas durante la fabricación o el ensamblado de 
sistemas en el año t= 2011 (kg). 
Observación 
Estas emisiones están relacionadas con el proceso de carga inicial de 
equipos nuevos y/o ajustes de carga. Los sistemas que se ensamblan 
en el lugar de instalación alcanzan un mayor porcentaje de emisiones 
(2% o más). 
Mt 
Definición 
Cantidad de HCFC-22 cargado en los equipos nuevos (fabricación de 
equipos y ajustes de carga) en el año t= 2011 (kg). 
Observación 
Sólo incluye los sistemas cargados en la ciudad, no incluye sistemas 
importados precargados. Es equivalente a la carga total de refrigerante 
de los equipos instalados en el año t= 2011, más la cantidad de HCFC-
22 empleado para efectuar el ajuste de carga durante la instalación de 
los sistemas20. 
K 
Definición 
Factor de emisión de las pérdidas de HCFC-22 cargado en los equipos 
nuevos durante el ensamblado (%). 
Observación Éstas son conocidas como emisiones del primer llenado. 
Fuente: Elaboración basada en las fuentes. 
 
 
Cálculo:  
MR. Comercial, 2011 = 701,76 kg            k R. Comercial = 3% 
 
Ecarga R. Comercial, 2011 = 701,76 kg * 3% 
Ecarga R. Comercial, 2011 = 21,05 kg * 1.810 
Ecarga R. Comercial, 2011 = 38.100,5 kgCO2eq 
 
 
MR. Industrial, 2011 = 2.864,79 kg            k R. Industrial = 3% 
 
Ecarga R. Industrial, 2011 = 2.864,79 kg * 3% 
Ecarga R. Industrial, 2011 = 85,94 kg * 1.810 
Ecarga R. Industrial, 2011 = 155.551,4 kgCO2eq 
 
                                                          
20 Según el IPCC (2006), en los mercados maduros de refrigerantes del 100% comercializado el 33% va dirigido para los 
equipos nuevos (tanto para el llenado del sistema como para los ajustes de carga durante la instalación) y el 67% para las 
necesidades de mantenimiento.  
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MA. Acondicionado, 2011 = 7.535,06 kg            k A. Acondicionado = 1% 
 
Ecarga A. Acondicionado, 2011 = 7.535,06 kg * 1% 
Ecarga A. Acondicionado, 2011 = 75,35 kg * 1.810 
Ecarga A. Acondicionado, 2011 = 136.383,5 kgCO2eq 
 
 
Ecarga TOTAL, 2011 = Ecarga R. Comercial + Ecarga R. Industrial + Ecarga A. Acondicionado 
Ecarga TOTAL, 2011 = 38.100,5 kgCO2eq + 155.551,4 kgCO2eq + 136.383,5 kgCO2eq 
Ecarga TOTAL, 2011 = 330.036 kgCO2eq 
 
 
 Emisiones durante la vida útil (operación y mantenimiento)  
Evida útil, t = Bt   *   x   +  E I 
                                                                           100 
Donde:  
 
Cuadro 10. Explicación de las variables para el cálculo de las emisiones durante la vida útil. 
Evida útil, t 
Definición 
Cantidad de HCFC-22 emitido durante la operación del sistema en el 
año t= 2011 (kg). 
Observación 
Estas son las emisiones provenientes de fugas accidentales (durante la 
operación) e intencionales (durante el mantenimiento). 
Bt 
Definición 
Cantidad de HCFC-22 confinado en bancos de equipos existentes en el 
año t= 2011   (kg). 
Observación 
El banco corresponde a la cantidad de refrigerante de los sistemas de 
refrigeración y aire acondicionado puestos en servicio (capacidad 
instalada), más la cantidad de refrigerante utilizada para dar 
mantenimiento a los sistemas instalados. 
x 
Definición 
Índice de emisión anual (factor de emisión) de HCFC-22 de cada banco 
de sub-aplicación durante el tiempo de operación que da cuenta de 
fugas y emisiones promedio durante el mantenimiento (%). 
Observación 
Este factor da cuenta, a la vez de las fugas desde los equipos, así como 
de cualquier emisión producida durante la acción de mantenimiento. 
EI 
Definición Emisiones intencionales provocadas durante los mantenimientos. 
Observación 
Estas emisiones contempladas en este punto, son las generadas por los 
técnicos pereiranos, quienes afirmaron no hacer ningún tipo de 
recuperación de refrigerante durante los mantenimientos, donde se 
asumió que las emisiones allí generadas serian igual al consumo de 
refrigerante reportado por ellos en la encuesta (Anexo H: manejo de la 
incertidumbre para el anexo D – Pregunta No.5). 
Fuente: Elaboración basada en las fuentes. 
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Cálculo: 
BR. Comercial, 2011 = Capacidad Instalada
21 + Consumo Mantenimiento22 
BR. Comercial, 2011 = (409 kg2009 + 134,9 kg2010-2011) + 479,9 kgMantto 
 
BR. Comercial, 2011 = 1.023,8 kg            x R. Comercial = 35%            EI R. Comercial  = 439,7 kg 
 
Evida útil R. Comercial, 2011 = 1.023,8 kg * 35% + 439,7 kg 
Evida útil R. Comercial, 2011 = 798,03 kg * 1.810  
Evida útil R. Comercial, 2011 = 1.444.434,3 kgCO2eq  
 
 
BR. Industrial, 2011= (8.509 kg2009 + 550 kg2010-2011) + 1.956,12 kgMantto 
BR. Industrial, 2011 = 11.051,12 kg           x R. Industrial = 25%           EI R. Industrial = 1.792,3 kg 
 
Evida útil R. Industrial, 2011 = 11.051,12 kg * 25% + 1.792,3 kg 
Evida útil R. Industrial, 2011 = 4.555,08 kg * 1810 
Evida útil R. Industrial, 2011 = 8.244.694,8 kgCO2eq 
 
 
BA. Acondicionado, 2011 = (1.778,4 kg2009 + 1.555,8 kg2010-2011) + 10.560 kgMantto 
BA. Acondicionado, 2011 = 13.894,2 kg     x A. Acondicionado = 10%    EI A. Acondicionado = 2.928 kg 
 
Evida útil R. A. Acondicionado, 2011 = 13.894,2 kg * 10% + 2.928 kg 
Evida útil R. A. Acondicionado, 2011 = 4.317,42 kg * 1810 
Evida útil R. A. Acondicionado, 2011 = 7.814.530,2 kgCO2eq 
 
 
Evida útil TOTAL, 2011 = Evida útil R. Comercial + Evida útil R. Industrial + Evida útil R. A. Acondicionado 
Evida útil TOTAL, 2011 =  1.444.434,3 kgCO2eq + 8.244.694,8 kgCO2eq+ 7.814.530,2 kgCO2eq 
Evida útil TOTAL, 2011 = 17.503.659,3 kgCO2eq 
 
 
 Emisiones al término de la vida útil del sistema 
 
Efin de vida útil, t = Mt-d  *    p   *    1 -    nrec, d 
                              100               100   
 
 
                                                          
21 La capacidad instalada  empleada en este punto es la sumatoria de los datos referenciados en el Anexo F  y el Anexo G. 
Los datos diferenciados de la carga instalada en Refrigeración Comercial y Refrigeración Industrial, se obtuvieron 
tomando como referente la categoría de los equipos empleada por la UTO para caracterizar los usuarios finales de HCFC 
(Anexo H: manejo de la incertidumbre para el anexo F).  
22 El consumo de mantenimiento aquí contemplado es igual a la cantidad de HCFC-22 empleado por los técnicos que 
efectúan el mantenimiento a los sistemas de refrigeración y aire acondicionado (ver Anexo D).  
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Donde:  
 
Cuadro 11. Explicación de las variables para el cálculo de las emisiones al término de la vida útil 
del sistema. 
Efin de vida útil, t
23 
Definición 
Cantidad de HCFC-22 emitido en el momento de la eliminación del 
sistema en el año t= 2011 (kg). 
Observación 
Son las emisiones generadas por los sistemas que son desechados y a 
los cuales no se les recupera el refrigerante restante. La recuperación al 
término de la vida útil depende de las reglamentaciones, los incentivos 
económicos y el nivel de conciencia ambiental. 
Mt-d
24 
Definición 
Cantidad de HCFC-22 cargado inicialmente en los sistemas nuevos 
instalados en el año t-d (kg). 
Observación 
Sólo incluye los sistemas cargados en la ciudad, no incluye sistemas 
importados precargados. Es equivalente a la carga total de refrigerante 
de los equipos instalados en el año t= 2011, más la cantidad de HCFC-
22 empleado para efectuar el ajuste de carga durante la instalación de 
los sistemas durante el mismo año. 
p 
Definición 
Carga residual de HCFC-22 en el equipo que se está eliminando, 
expresada en porcentaje de la carga total (kg). 
Observación 
Este factor supone el porcentaje de carga de HCFC-22 del equipo al fin 
de la vida útil, suponiendo que se aplica mantenimiento cada año. 
nrec, d 
Definición 
Eficiencia de recuperación en el momento de la eliminación, que 
corresponde al cociente entre el HCFC-22  recuperado y el HCFC-22 
confinado en el sistema (%). 
Observación 
En Colombia no existen incentivos económicos ni políticas que 
respalden la recuperación de refrigerantes en los equipos al final de su 
vida útil, por lo tanto este valor se asumirá como 0%. Ésta es una 
práctica que generalmente sólo se da en países desarrollados. 
Fuente: Elaboración basada en las fuentes. 
 
 
Cálculo:  
M R. Comercial, 2026 = 701,76 kg            d R. Comercial = 15 años   
p R. Comercial = 100%            nrec R. Comercial = 0% 
 
                                                          
23 Debido a la falta de información sobre la cantidad de equipos de refrigeración y aire acondicionado eliminados en el 
año 2011 en la ciudad de Pereira, se opto por realizar una proyección de las emisiones al fin de la vida útil de los equipos 
instalados durante el mismo año, cuyas emisiones, dependerán del número de años de vida útil de cada sub-aplicación. Por 
lo tanto, es preciso tener presente que éstas no hacen parte del total de emisiones de HCFC-22 para el año 2011, sino que 
serán una proyección para los años en cuestión.   
24 Por ser una proyección no deben restarse los años de vida útil (Mt-d), éstos deben sumarse ((Mt+d).  
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Efin de vida útil R. Comercial, 2026 = 701,76 kg * 100% * [1- 0%] 
Efin de vida útil R. Comercial, 2026 = 701,76 kg * 1.810 
Efin de vida útil R. Comercial, 2026 = 1.270.185,6 kgCO2eq 
 
 
MR. Industrial, 2041 = 2.864,79 kg            d R. Industrial = 30 años    
p R. Industrial = 100%             nrec R. Industrial = 0% 
 
Efin de vida útil R. Industrial, 2041 = 2.864,79 kg * 100% * [1- 0%] 
Efin de vida útil R. Industrial, 2041 = 2.864,79 kg * 1.810 
Efin de vida útil R. Industrial, 2041 = 5.185.269,9 kgCO2eq 
 
 
MA. Acondicionado, 2031 = 7.535,06 kg            d A. Acondicionado = 20 años   
p A. Acondicionado = 80%            nrec A. Acondicionado = 0% 
 
Efin de vida útil A. Acondicionado, 2031 = 7.535,06 kg * 80% * [1- 0%] 
Efin de vida útil A. Acondicionado, 2031 = 6.028, 05 * 1.810 kg 
Efin de vida útil A. Acondicionado, 2031 = 10.910.766,9 kgCO2eq 
 
 
 Emisiones totales de HCFC-22 en la ciudad de Pereira  
 
Tabla 5. Total de emisiones de HCFC-22, sub-aplicación refrigeración comercial. 
Refrigeración Comercial 
Etotal R.Comercial, 2011 = Econtenedores R.C, 2011 + Ecarga R.C, 2011 + Evida útil R.C, 2011 
Etotal R.Comercial, 2011 = 81.185,02 kgCO2eq + 38.100,5 kgCO2eq + 1.444.434,3 
kgCO2eq 
Etotal R.Comercial, 2011 = 1.563.720 kgCO2eq 
 
Etotal R.Comercial (asumiendo proyección)
25
 = 1.563.719,82 kgCO2eq + 1.270.185,6 kgCO2eq 
Etotal R.Comercial (asumiendo proyección) = 2.833.905,42 kgCO2eq 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
                                                          
25 Total de emisiones asumiendo la proyección de las emisiones al final de la vida útil, como si hubiesen sido emitidas por 
los equipos eliminados durante el año 2011. 
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Tabla 6. Total de emisiones de HCFC-22, sub-aplicación refrigeración industrial. 
Refrigeración Industrial 
Etotal R. Industrial, 2011 = Econtenedores R.I, 2011 + Ecarga R.I, 2011 + Evida útil R.I, 2011 
Etotal R. Industrial, 2011 = 464.968,7 kgCO2eq + 155.551,4 kgCO2eq+ 8.244.694,8 
kgCO2eq 
Etotal R. Industrial, 2011 = 8.865.215 kgCO2eq 
 
Etotal R. Industrial (asumiendo proyección) =  8.865.214,92 kgCO2eq + 5.185.269,9 kgCO2eq 
Etotal R. Industrial (asumiendo proyección) = 14.050.484,82 kgCO2eq 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 7. Total de emisiones de HCFC-22, sub-aplicación aire acondicionado. 
Aire Acondicionado 
Etotal A. Acondicionado, 2011 = Econtenedores A.A, 2011 + Ecarga A.A, 2011 + Evida útil A.A, 2011 
Etotal A. Acondicionado, 2011 = 929.937,5 kgCO2eq + 136.383,5 kgCO2eq + 7.814.530,2 
kgCO2eq 
Etotal A. Acondicionado, 2011 = 8.880.851 kgCO2equi. 
 
Etotal A. Acondicionado (asumiendo proyección) = 8.880.850,7 kgCO2eq + 10.910.766,9 
kgCO2eq 
Etotal A. Acondicionado (asumiendo proyección) = 19.791.617,6 kgCO2eq 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 8. Total de emisiones de HCFC-22 de los sistemas de refrigeración y aire acondicionado. 
Sistemas de Refrigeración y Aire Acondicionado 
Etotal, 2011 = ER.Comercial, 2011 + ER. Industrial, 2011 + EA. Acondicionado, 2011 
Etotal, 2011 = 1.563.720  kgCO2eq + 8.865.215 kgCO2eq + 8.880.851 kgCO2eq 
Etotal, 2011 = 19.309.786,5 kgCO2eq 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.3.1.3 Huella de carbono por emisiones de HCFC-22 en el municipio de 
Pereira. A continuación se presentan (Tabla 9) los valores de CO2eq en 
kilogramos, asociados al uso de HCFC-22 en los sistemas de refrigeración 
comercial, refrigeración industrial y aire acondicionado en áreas comerciales del 
municipio de Pereira; adicionalmente se establecen los porcentajes de aporte de 
cada sub-aplicación a la Huella de Carbono total (Gráfico 11):  
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Tabla 9. Huella de Carbono por sub-aplicación. 
SUB-APLICACIÓN kgCO2eq % 
R. Comercial 1.563.720 8,1 
R. Industrial 8.865.215 45,9 
A. Acondicionado 8.880.851 46,0 
HUELLA DE CARBONO 19.309.786 100 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Gráfico 11. Cantidad aportada por sub-aplicación a la Huella de Carbono. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
El gráfico 11 muestra claramente que la sub-aplicación aire acondicionado para 
áreas comerciales es la que emite mayor cantidad de kgCO2eq a la atmósfera, 
seguida por la sub-aplicación de refrigeración industrial con una diferencia de 
15.636 kgCO2eq no generado por ésta. Entre los usuarios finales de mayor peso en 
la generación de emisiones de HCFC-22 para la sub-aplicación de aire 
acondicionado están clínicas y hospitales, centros comerciales, grandes 
superficies, hoteles, bancos, edificios públicos y auditorios. Sucesivamente en la 
sub-aplicación de refrigeración industrial se encuentran los frigoríficos o cuartos 
fríos para almacenamiento temporal de alimentos, fábricas de hielos y helados, 
alimentos.      
 
Evidentemente la refrigeración comercial presenta una cantidad menor de 
emisiones, no obstante significativas, las cuales se generan principalmente por 
supermercados medianos, grandes superficies, heladerías y algunos frigoríficos 
para la comercialización de cárnicos, pescados y mariscos. 
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En relación a las emisiones futuras de CO2eq asociadas al fin de la vida útil,  es 
evidente el incremento considerable en cada una de la sub-aplicaciones: 
1.270.185,6 kgCO2eq provenientes de los sistemas de refrigeración comercial, 
5.185.269,9 kgCO2eq provenientes de los sistemas de refrigeración industrial, y 
10.910.766,9 kgCO2eq provenientes de los sistemas de aire acondicionado. Estos 
valores por si solos casi que igualan la sumatoria de las emisiones asociadas a los 
contenedores, carga o ajuste de carga de refrigerante y vida útil de los sistemas 
(operación y mantenimiento), lo cual supone un valor final de emisiones altamente 
significativo como puede observarse en las tablas 5, 6 y 7. De hecho si estas 
emisiones futuras se asumieran como las emisiones de fin de la vida útil referentes 
a los equipos eliminados en la ciudad durante el año 2011, el total de emisiones 
aumentaría considerablemente aproximadamente en un 89,43% (Tabla 10).  
 
Tabla 10. Incremento del valor de la Huella de Carbono asumiendo las emisiones futuras del fin de 
la vida útil. 
Sub-aplicación 
Total Emisiones sin el 
fin de la vida útil 
(kgCO2eq) 
Total de emisiones 
asumiendo el fin de 
la vida útil 
(kgCO2eq) 
Porcentaje de 
Incremento 
(%) 
R. Comercial 1.563.720 2.833.905 81,22 
R. Industrial 8.865.215 14.050.485 58,49 
A. Acondicionado 8.880.851 19.791.618 122,8 
Huella de Carbono 19.309.786 36.676.008 89,43% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Estas cantidades serán emitidas a la atmósfera, cuando dichos equipos terminen 
su ciclo de vida y a la fecha no se lleven a cabo prácticas de recuperación final, 
pero es de resaltar, que las emisiones actuales por cada sub-aplicación serán 
generadas anualmente durante los años promedio de vida útil de cada una, lo cual 
amplificará la magnitud del impacto (Tabla 11). 
 
Tabla 11. Aproximación de posibles emisiones anuales según los años de vida útil de los equipos. 
Sub-aplicación 
Años de 
vida útil 
Total Emisiones 
(kgCO2eq) al 2011 
Total Emisiones (kgCO2eq) 
durante los años de vida 
útil de los equipos 
R. Comercial 15 1.563.720 23.455.800 
R. Industrial 30 8.865.215 265.956.450 
A. Acondicionado 20 8.880.851 177.617.020 
Huella de Carbono 19.309.786 467.029.270 
 Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.2  Indicador de huella ecológica 
 
De acuerdo con Tobasura (2008), la Huella Ecológica es un indicador biofísico que 
permite estimar los requerimientos en términos de consumo de recursos y 
asimilación de desechos de una determinada población y economía, expresados 
en áreas de suelo productivo. Permite determinar la dependencia que tiene la 
población de una ciudad, región o país, de las importaciones de recursos y/o su 
capacidad de asimilación de desechos disponibles. 
 
Éste concepto se fundamenta en dos simples hechos: en primer lugar medir la 
mayoría de los recursos que se consumen y los desechos generados, y en 
segundo lugar, este consumo y generación de residuos se pueden traducir a las 
correspondientes áreas o territorios de los ecosistemas -de una región, ciudad, 
país etc.- que cuentan con la capacidad de productividad biológica y de absorción 
de impactos humanos. En otras palabras, como lo expresa Cano (2007), este 
indicador trata de responder a la pregunta ¿cuál es la extensión de tierra 
productiva necesaria para generar todos los recursos que la población de un 
territorio consume y/o la extensión de tierra necesaria para absorber sus 
desechos?  
 
Específicamente la aplicación de este indicador se realiza como complemento al 
indicador de la Huella de Carbono, con el cual se logró obtener el estimado de 
emisiones de CO2eq en el sector de la refrigeración y aire acondicionado 
(comercial e industrial) de la ciudad de Pereira. Por lo cual la aplicación del 
indicador de Huella Ecológica, será necesario para responder a la pregunta 
anterior y conocer en realidad el estimado sobre la extensión de tierra productiva 
requerida en la municipio para absorber las emisiones de CO2eq (los desechos) 
provenientes del sector de refrigeración comercial, industrial y aire acondicionado. 
 
 
3.3.2.1  Metodología de cálculo de la Huella Ecológica. En el cálculo de la HE 
se interrelacionan las superficies o territorios productivos de los ecosistemas con 
las categorías necesarias para satisfacer los metabolismos humanos (Olalla, 
2003), definidas éstos de la siguiente manera (Cuadro 12):  
 
Cuadro 12. Categorías y áreas productivas interrelacionadas en el cálculo de la Huella Ecológica. 
CATEGORÍAS TERRITORIOS PRODUCTIVOS 
Agricultura De cultivos: 
Superficie ecológicamente productiva, especial 
para el cultivo de alimentos. El 11% de los 13,4 
billones de Ha. de la superficie terrestre (1,47 
billHa.), según algunas estimaciones, pertenece 
a superficie cultivada en el planeta. 
Ganadería De pastos: 
La dedicada al pastoreo del ganado. Se 
encuentra en expansión en detrimento de los 
bosques. 
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CATEGORÍAS TERRITORIOS PRODUCTIVOS 
Pesca 
Marítimo 
productivo: 
Principalmente zonas de afloramiento o 
plataformas continentales, en las que se detecta 
la mayor parte de la superficie con producción 
biológica en el mar y cerca del 100% de la pesca 
a nivel global. 
Producción Forestal Forestal: 
Superficie ocupada por bosques que se 
encuentren en explotación para la obtención de 
productos forestales, ya sean repoblados o 
naturales. 
Transformaciones de 
energía primaria desde el 
punto de vista económico 
para la producción de 
energía eléctrica. 
Para la absorción 
de Co2: 
Es el área o superficie natural necesaria para la 
captura de CO2, capaz de absorber  las 
emisiones asociadas a la actividad humana. 
Producción de bienes de 
consumo 
Para la 
conservación de 
la biodiversidad: 
Es el territorio que se mantiene intacto para 
conseguir mantener la biodiversidad. 
Ocupación directa del 
territorio 
Con uso directo: 
Áreas construidas u ocupadas por 
infraestructuras humanas, así como superficies 
degradadas por el uso  humano (minas, 
embalses, etc.). 
Fuente: Elaboración basada en las fuentes 
 
 
El impacto asociado a la producción de residuos se determina a partir de las 
emisiones de Kg de CO2  provenientes del consumo de HCFC-22 en los sistemas 
de refrigeración y aire acondicionado tanto para áreas comerciales como 
industriales (ya calculadas mediante la aplicación del indicador de la HC), las 
cuales serán posteriormente traducidas a superficie de bosque pereirano 
necesario para asimilarlas. Así pues, para lograr el conocimiento de tal superficie, 
es necesario calcular el área de bosque pereirano requerida para absorber el CO2 
generado por las emisiones de HCFC-22. 
 
A partir de la cantidad de CO2 emitida a la atmósfera, dividiendo por la capacidad 
de fijación de la masa forestal de la zona cafetera, se obtiene la superficie de 
bosque requerida. A esta cantidad de bosque se sumará directamente también el 
área urbana de la ciudad de Pereira - pues es allí donde se están generando tales 
emisiones - obteniendo así el valor de la huella ecológica (Cuadro 13).  
 
Cuadro 13. Cálculo de la Huella Ecológica de los territorios productivos para la absorción de CO2. 
Huella E. (ha/año)  =     Emisiones (tonCO2)         +    Superficie (ha) 
Fijación de CO2      tonCO2 
                               ha/año 
Fuente: Metodología para el Cálculo de la Huella Ecológica en Universidades, sin año. 
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Sucesivamente los resultados del indicador, serán expresados en hectáreas 
globales (hag) única medida común, definida como una hectárea con la capacidad 
mundial promedio de producir recursos y absorber residuos. Para expresar los 
resultados en esta unidad de medida se deben tener presentes los siguientes 
valores de equivalencia según los diferentes terrenos productivos (Tabla 12):  
 
Tabla 12. Factores de equivalencia para expresar la Huella Ecológica en hectáreas globales. 
TERRENO PRODUCTIVO FACTOR DE EQUIVALENCIA (hag/ha) 
Agricultura 2,21 
Bosques 1,34 
Ganadería 0,49 
Pesca 0,36 
Artificializado 2,21 
Fuente: WWF - Informe Planeta Vivo, 2006 
 
 
Los factores de equivalencia traducen un tipo de terreno en la unidad universal 
para el área productiva (hag), los cuales están basados en medidas de la 
productividad del terreno en función de sus usos y de los años. De acuerdo con 
los factores expresados en la tabla 12, el factor necesario para traducir en 
hectáreas globales, las hectáreas de bosque pereirano necesario para absorber el 
CO2 proveniente de las emisiones de HCFC-22, será el factor relacionado con los 
bosques, es decir, 1,34.  
 
 
3.3.2.2  Cálculo de la huella ecológica para Pereira por emisiones  de HCFC-
22. Para efectuar el cálculo de este indicador es necesario conocer los siguientes 
datos:  
 Las últimas estimaciones realizadas por el IPCC durante el año 2007, 
aseguran que la tasa promedio de fijación de carbono de un terreno forestal 
es de aproximadamente 1 tonC/ha/año, que traducidas a fijación de CO2 
equivale a 3,67 tonCO2/ha/año
26, valor que será usado en la fórmula 
general para realizar el cálculo de la HE.   
 
 La superficie del lugar de estudio, es decir el municipio de Pereira, según el 
Plan de Desarrollo Municipal 2012-2015, cuenta con un total de 64.709,54 
has, de las cuales 2.860 has pertenecen al casco urbano de la ciudad 
donde se dan las emisiones.  
 
Teniendo ya conocimiento de las emisiones de CO2 y de acuerdo con la 
información anterior el cálculo para la huella ecológica de la ciudad de Pereira, 
asociada al uso de HCFC-22 en los sistemas de refrigeración y aire acondicionado 
para áreas comerciales e industriales se visualiza a continuación:   
                                                          
26 Este valor es obtenido de la proporción 12:44 (carbono – oxigeno), la cual es aplicada al factor  de absorción de 
Carbono (C) para traducirlo  al factor de absorción de dióxido de carbono (CO2).  
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Tabla 13. Huella Ecológica de la ciudad de Pereira proveniente de las emisiones de HFCF-22. 
Sub-aplicación Emisiones de CO2 
(TonCO2eq) 
Huella Ecológica 
(ha/año) 
Huella Ecológica 
(hag/año) 
R. Comercial 1.564 426,16 571,05 
R. Industrial 8.865 2.415.53 3.236.81 
A. Acondicionado 8.881 2.419.89 3.242.65 
Superficie Municipio de Pereira (ha) 2.860  3.832,4 
TOTAL 8.121,58 10.882,92 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Los resultados de la tabla 13, muestran que el municipio de Pereira necesita una 
extensión de 8.121,58 ha/bosque para asimilar las emisiones de CO2 producidas 
durante el año 2011 por el consumo de HCFC-22 en sistemas de refrigeración y 
aire acondicionado para áreas comerciales e industriales, es decir, una superficie 
casi 3 veces más grande que la del casco urbano del municipio. Donde cada 
técnico requeriría de 31,85 ha/bosque, para absorber las emisiones que se 
generen durante sus labores de mantenimiento.  
 
 
3.3.2.3 Huella ecológica por emisiones de HCFC-22 en el municipio de 
Pereira. De acuerdo con la información presentada para el cálculo de las 
emisiones de HCFC-22 durante la vida útil de los sistemas de refrigeración y aire 
acondicionado, cabe mencionar que el total de emisiones intencionales generadas 
por los técnicos durante las actividades de mantenimiento fue de 9.339,6 
TonCO2eq, las cuales expresadas en términos del presente indicador (HE), 
equivalen a 5.404,85 ha/bosque del valor total de la huella ecológica para la 
asimilación de dichas emisiones.  
 
Considerando el número de técnicos encuestados que afirmaron liberar el 
refrigerante a la atmósfera (38), y según lo expuesto en el párrafo anterior, puede 
decirse que la huella ecológica por técnico es de 142,23 ha/técnico/año o 190,6 
hag/técnico/año, lo que traduce  que por cada técnico pereirano se requieren de 
142,23 ha/bosque para asimilar las emisiones intencionales que se generan 
durante el desarrollo de su actividad. 
 
El IPCC (2006), afirma que las estimaciones sobre captura de carbono durante 
100 años oscilan entre 75 y 200 ton/ha, donde una tonelada de carbono equivale 
aproximadamente a 3,5 TonCO2, dependiendo del tipo de árbol y de la cantidad de 
árboles sembrados en una hectárea. Además de darse este proceso únicamente 
durante el desarrollo de los árboles, pues se detiene cuando éstos llegan a su 
madurez.  
 
A partir de lo anterior, es posible entonces asumir que 100 ton de carbono 
capturado por hectárea, equivalen a 350 tonCO2/ha en 100 años y a 3,5 de 
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TonCO2 capturado por año y por hectárea, sin tener presente la pérdida de 
árboles,  la cual si se calculara en un 30% por hectárea27, se asumiría una captura 
de carbono de 70 toneladas por hectárea, las cuales serían equivalentes a 2,4 
TonCO2 capturado en un año y en una hectárea.  
 
El municipio según los últimos datos aportados por la Corporación Autónoma 
Regional de Risaralda – CARDER, cuenta con una extensión de 15.350,1 has. de 
bosque natural, las cuales según la suposición anterior, capturarían  un promedio 
36.840 TonCO2 al año. Esta cantidad a la luz del total de emisiones de CO2 
asociadas al consumo de HCFC-22 en los sistemas de refrigeración y aire 
acondicionado para áreas comerciales e industriales, aparentemente reflejan un 
superávit en la HE, pues se emitieron durante el 2011 19.309,78 TonCO2, las 
cuales equivaldrían al 52% de la cantidad total asimilada por los bosques 
naturales de Pereira. No obstante, es de aclarar y enfatizar que estas emisiones 
por HCFC-22 en áreas comerciales e industriales son sólo un abrebocas, del valor 
total de emisiones de gases efecto invernadero generados en todo el municipio, 
pues sólo las emisiones de CO2 por fuentes fijas y móviles sobrepasan 
abismalmente el umbral de capacidad de carga de los bosques del municipio y el 
departamento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
27 Se consultó con la CARDER el porcentaje anual de deforestación a lo que estos respondieron que no se tiene un valor 
concreto, pero que podría oscilar entre el 20 y el 30%.  
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4. DISEÑO DE BATERIA DE INDICADORES COMO INSTRUMENTO 
PARA LA ESTIMACIÓN DEL BENEFICIO AMBIENTAL 
 
 
4.1  FORMULACIÓN DE LOS INDICADORES DE EVALUACIÓN: CRITERIOS 
DE ELECCIÓN 
 
 
La formulación de los indicadores de evaluación como instrumento para estimar el 
beneficio ambiental proveniente de los procesos de recuperación, reciclaje y 
regeneración de sustancias refrigerantes, se hará empleando un soporte 
informativo obtenido a lo largo del desarrollo del primer y segundo objetivo, que 
servirá de criterio para la elección de los indicadores claves y que partirá del 
modelo PER: Presión – Estado – Respuesta, propuesto por la OCDE28 y 
Environment Canada.  
 
Este modelo de acuerdo a lo planteado por Tomás García et al (2010), está 
basado en una lógica de causalidad, donde las actividades humanas ejercen 
presiones sobre el medio ambiente y modifican la calidad y cantidad de los 
recursos naturales, es decir, el estado del sistema natural. Sucesivamente, la 
sociedad responde a estos cambios para minimizar sus impactos sobre los 
sistemas naturales a través de políticas ambientales, económicas y sectoriales, 
que finalmente desembocan en el diseño y ejecución  de proyectos   que abordan 
directamente la problemática central, con el fin de prevenir, mitigar, controlar o 
compensar el impacto ambiental ocasionado (Figura 3).  
 
Este modelo, será entonces la base conceptual para realizar el planteamiento final 
de la batería de indicadores necesarios para evaluar a futuro los procesos 
inicialmente mencionados, puesto que interrelaciona diversos tipos de indicadores, 
asignados a un fenómeno ambiental concreto, las emisiones de CO2  derivadas del 
uso de HCFC-22 en los sistemas de refrigeración y aire acondicionado, para áreas 
comerciales e industriales en el municipio de Pereira, las cuales son generadoras 
de GEI y SAO.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
28 Organization for Cooperation and Development.  
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Figura 3. Visualización del modelo Presión - Estado - Respuesta. 
 
Fuente: www.semarnat.gob.mx, 2009. 
 
 
 Indicadores de Presión 
Éstos se encargan de describir las presiones que ejercen las diferentes 
actividades humanas sobre el ambiente y los recursos naturales. Los indicadores 
de presión se clasifican a su vez en dos grupos: indicadores de presiones directas 
e indicadores de presiones indirectas. Los primeros aluden a aquellas actividades 
humanas que alteran el estado natural del ambiente (emisiones, generación de 
residuos, vertimientos a los cuerpos de agua, etc.), evaluando a través de las 
entradas y salidas de los procesos de producción las problemáticas que se 
generan. Las presiones indirectas, se centran especialmente en las actividades 
humanas, es decir, las condiciones de tales actividades productivas responsables 
de la problemática ambiental y de su posterior evolución (Semarnat, 2009).  
 
En términos de indicadores de presión directa, el actual trabajo contemplará los 
indicadores de la huella de carbono y de la huella ecológica principalmente, con 
los cuales se logró evidenciar la magnitud del impacto ambiental ocasionado 
mediante la generación y manejo de sustancias refrigerantes en el municipio, 
evidenciando el total de emisiones de HCFC-22 durante el año 2011 y la cantidad 
de hectáreas de bosque necesarias para absorber dichas emisiones. En relación a 
los indicadores de presión indirecta, éstos serán formulados teniendo como 
precedente el comportamiento del mercado de HCFC-22 en Pereira, y del sector 
de mantenimiento e instalación de sistemas de refrigeración y aire acondicionado.  
 
 
 Indicadores de Estado 
Se refieren a la calidad del ambiente y la cantidad y estado de los recursos 
naturales, dan información sobre la situación del ambiente y sus cambios a través 
del tiempo. En este tipo de indicadores se consideran también los efectos a la 
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salud de la población y a los ecosistemas causados por el deterioro del ambiente 
(Semarnat, 2009).  
 
Teniendo presente que el impacto ambiental trabajado a lo largo de este 
documento ha sido la contaminación atmosférica, es importante aclarar que en la 
ciudad no se realizan mediciones relacionadas con la concentración de sustancias 
refrigerantes en la atmósfera, por lo cual no existe un histórico con el cual pueda 
realizarse un análisis detallado sobre el comportamiento de tales emisiones, así 
que los indicadores de estado relacionados con la concentración de este 
contaminante, se determinaran teniendo como base los indicadores de presión, 
donde se supondrá que la cantidad emitida (Indicador de Presión) será igual a 
cantidad concentrada en la atmósfera (Indicador de Estado). De igual forma se 
quiso contemplar información relativa a las variaciones en la temperatura y tasa 
local de deforestación, pero fue imposible acceder a la información, debido a las 
deficiencias de las instituciones encargadas de realizar de forma continua los 
seguimientos y registros detallados para estos ítems.   
 
 
 Indicadores de Respuesta  
Presentan los esfuerzos que realizan la sociedad, las instituciones o gobiernos 
orientados a la reducción o mitigación de la degradación del ambiente. Estos por 
supuesto, están orientados para darles respuesta a los agentes de presión y las 
variables de estado. Es frecuente que estos indicadores no tengan una naturaleza 
cuantitativa, por los menos en principio, por ejemplo ante el problema de la capa 
de ozono estratosférico, una respuesta es simplemente la firma o no de un 
compromiso para reducir la producción o emisión de SAO’s (Semarnat, 2009).  
El planteamiento de estos indicadores, irán de la mano con la proyección realizada 
por el Centro de Regeneración de Sustancias Refrigerantes próximo a instalarse 
en la Universidad Tecnológica de Pereira, quien diseñó un esquema operativo 
para un año estableciendo la cantidad de HCFC-22 a ser regenerado. Así mismo, 
se empleara el suministro informativo del primer objetivo para visualizar el 
comportamiento de las acciones actuales realizadas por los técnicos y algunas 
fuentes de información provenientes de la regional UTO – Eje Cafetero.  
 
Además del modelo PER, los criterios de elección estarán directamente 
relacionados con los tres pilares de la sostenibilidad: económico, social (visto 
desde lo cultural) y ambiental. El uso de estas tres dimensiones, pretende 
evidenciar las interrelaciones que se entretejen entre ellas, dejando ver así la 
complejidad de lo ambiental, pues el  medio ambiente no se trata sólo del espacio 
en el que se desarrolla la vida sino que abarca objetos, seres vivos, agua, aire, 
suelo y las relaciones que se dan entre ellos, al igual que los elementos 
intangibles de la cultura; el medio ambiente es entonces “el entorno que afecta y 
condiciona especialmente las circunstancias de vida de las personas o la sociedad 
en su conjunto” (García, 2010).  
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Es evidente que para lograr una combinación de bienestar ecológico y social de 
manera sostenible, hay que tener presente la tensión constante entre las 
necesidades de las personas y los ecosistemas, razón por la cual se pretenden 
involucrar los factores económicos, culturales y ambientales como criterios de 
elección en la formulación de los indicadores. Ninguno de éstos criterios pueden 
desligarse y tratarse por separado, cada uno tiene una repercusión significativa 
sobre los otros, no se puede por lo tanto trabajar el tema de minimización de 
emisiones sin tener presente el grado de cultura o sensibilización ambiental de los 
técnicos, los cuales son los responsables directos de un gran número de 
emisiones; como tampoco puede hablarse de una disminución en el consumo de 
sustancias refrigerantes sin evaluar las políticas o proyectos encaminados hacia la 
creación de alternativas más sostenibles.  
 
A continuación se presentarán (Cuadro 14) los criterios visualizados bajo el 
modelo PER, elegidos según la presión ejercida por la problemática del consumo y 
manejo de HCFC-22 sobre el medio ambiente, el estado actual de los recursos 
naturales directamente involucrados y/o afectados por las presiones constantes, y 
las respuestas a nivel nacional, regional y local establecidas para abordar la 
problemática desde lo macro a lo micro, contemplando además respuestas 
hipotéticas que permitan apreciar las variaciones del panorama, acorde a las 
diferentes alternativas de solución.  
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Cuadro 14. Criterios para estructurar la batería de indicadores bajo el modelo PER. 
DIMENSIÓN 
CRITERIOS ECONÓMICOS DE PRESIÓN 
CRITERIO CANTIDAD OBSERVACIÓN 
ECONÓMICA 
Consumo nacional de HCFC-22 año 2011 1238,45 Ton 
En Colombia no se producen estas sustancias, por lo tanto el 
consumo está dado por las importaciones.  
Consumo local de HCFC-22 año 2011 33,65 Ton 
Este valor está dado por las ventas (año 2011) de esta 
sustancia en los expendios de la ciudad. 
Consumo de HCFC-22 en las actividades de 
mantenimiento año 2011. 
13 Ton 
 
Cantidad empleada por el número de técnicos encuestados, 
para labores de mantenimiento. 
CRITERIOS ECONÓMICOS DE ESTADO 
Costos nacionales  por Importaciones de HCFC-
22 año 2011. 
$ 9.845.677.500 
Ambos valores son una aproximación, los cual fueron 
calculados teniendo como base el consumo y el valor 
promedio de un cilindro por 15 kg, donde a este último se le 
resto un 25% asumido como el porcentaje de utilidad.  
Costos locales por Importaciones de HCFC-22 
año 2011. 
$ 267.517.500 
Costo total para el sector de mantenimiento por 
compra de refrigerante virgen. 
$137.789.400 
Dato calculado según el precio de venta promedio de 1 kg 
por el total consumido al año por el sector de mantenimiento.  
Eco-costos
29
 de PCG sobre  consumo de HCFC-
22 año 2011. 
$ 18.911.468.250 
Eco-costo HCFC-22 = 244,35€/kg  por calentamiento global.  
Se calculó sobre las toneladas consumidas durante el año 
2011 y se asume como el costo marginal de las medidas de 
prevención necesarias ante futuras emisiones.  
Eco-costos de PAO sobre consumo de HCFC-22 
año 2011. 
$ 386.975.000 
Eco-costo HCFC-22 = 5,5 € por agotamiento de la capa de 
ozono.  
Eco-costos de PCG sobre emisiones de HCFC-22 
año 2011. 
$10.836.621.080.000 
Ambos valores están dados como el costo ecológico de 
medidas de mitigación o corrección necesarias para reducir 
la contaminación del municipio de Pereira hasta un nivel de 
carga ambiental sostenible, según la norma. 
Eco-costos de PAO sobre emisiones de HCFC-22 
año 2011. 
$ 222.062.585.000 
CRITERIOS ECONÓMICOS DE RESPUESTA 
Inversión nacional para la eliminación de HCFC's.  $ 12.104.000.000 
Esta suma otorgada al país por el Fondo Multilateral del 
Protocolo de Montreal, para la primera fase de eliminación 
de HCFC (2011-2015), obliga a reducir el consumo de estas 
sustancias en un 10%
30
 en el 2013.  
                                                          
29 Los Eco-costos, son los costos ecológicos basados en el Análisis del Ciclo de Vida (ACV) y en el indicador de carga del medio ambiente. Este indicador se basa en el 
concepto de “Costos de Prevención Marginales”, es decir, los costos necesarios para traer de vuelta la carga ambiental a un nivel sostenible, ya sea por la aplicación de una 
medida o por el sistema de soluciones integradas. Dada una determinada región, se puede calcular el efecto del  conjunto de medidas técnicas para reducir la contaminación 
total en esa región hasta el nivel requerido según la norma. El eco-costo para reducir la contaminación generada por 1000 kg de CO2 es de 135€, el cual fue tomado como 
base para establecer el costo por kg de las demás sustancias, tomando como referencia su PCG. Así mismo, el eco-costo sobre CFC-12 es de 100€/kg. Estos valores fueron 
calculados en Europa Occidental  por lo tanto esta dados en euros. Disponible desde internet en: http://www.ecocostsvalue.com/index.html.  
30 SÁNCHEZ SEGURA, Jorge Enrique. Eliminación del consumo de HCFC. En: Boletín Ozono. Abril, 2011, no. 26, p. 3 
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CRITERIOS ECONÓMICOS DE RESPUESTA 
CRITERIO CANTIDAD OBSERVACIÓN 
Costos de inversión del Centro de Regeneración 
de Sustancias Refrigerantes –UTP. 
$ 181.309.343 
Costo total de la inversión para la puesta en marcha del 
Centro de Regeneración. 
DIMENSIÓN CRITERIOS CULTURALES DE PRESIÓN 
CULTURAL 
Cantidad de HCFC-22 liberado por los técnicos. 5,16 Ton 
HCFC-22 liberado intencionalmente por los técnicos 
encuestados (Anexo H). 
CRITERIOS CULTURALES DE ESTADO 
Concentración de HCFC-22 en la atmósfera por 
emisiones intencionales del sector de 
mantenimiento año 2011. 
9339,6 TonCO2eq 
 
Debido a la ausencia de datos reales se asume la 
concentración igual al total emitido por los técnicos.  
Población de técnicos pereiranos  255 Técnicos 
Valor obtenido según la base de datos de la Regional UTO – 
Eje Cafetero.   
Número de técnicos certificados.  176 Técnicos 
La certificación se realiza bajo la norma de competencia 
laboral “Manejo ambiental de sustancias refrigerantes según 
la normatividad nacional e internacional vigente”. Del 100% 
encuestado el 69% se encuentra certificado, y este 
porcentaje se le aplicó a la población de técnicos.   
Número de técnicos con disponibilidad a 
regenerar la sustancia refrigerante. 
209 Técnicos 
El 82% de los técnicos encuestados están dispuestos a 
regenerar el refrigerante.  
CRITERIOS CULTURALES DE RESPUESTA 
Cantidad de HCFC-22 recuperado  por los 
técnicos pereiranos (UTO regional Eje Cafetero). 
1,31 Ton 
 Este valor fue notificado por la regional UTO para el año 
2009 y primer trimestre del 2010.  Cantidad de HCFC-22 reciclado por los técnicos 
pereiranos (UTO regional Eje Cafetero). 
0,022 Ton 
Cantidad de HCFC-22 recuperado y reutilizado  
por los técnicos pereiranos (Diagnóstico). 
7,84 Ton 
Estos valores se asumieron tomando como referente la 
cantidad consumida por los técnicos encuestados y las 
acciones realizadas (Recuperación y reciclaje, 
almacenamiento de refrigerante contaminado o liberación de 
refrigerante).  
Cantidad de HCFC-22 contaminado que es 
recuperado y almacenado por los técnicos 
(Diagnóstico). 
2,32 Ton 
DIMENSIÓN CRITERIOS AMBIENTALES DE PRESIÓN 
 
 
AMBIENTAL 
 
 
Emisiones nacionales de HCFC-22 año 2004. 
722.760,07 
TonCO2eq 
Valor calculado a partir del consumo nacional de HCFC-22 
reportado en el informe de caracterización de HCFC. 
Emisiones locales  de HCFC-22. 19.309,79 TonCO2eq 
Valor de la huella de carbono para el sector de la 
refrigeración y el aire acondicionado para áreas comerciales 
e industriales del municipio de Pereira. 
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AMBIENTAL 
CRITERIOS AMBIENTALES DE PRESIÓN 
CRITERIO CANTIDAD OBSERVACIÓN 
Número de ha. de bosque local necesarias para 
la absorción de las emisiones de HCFC-22. 
8.121,58 ha/año 
Valor de la huella ecológica para el sector de la refrigeración 
y el aire acondicionado para áreas comerciales e industriales 
del municipio de Pereira. 
Número de ha. de bosque local necesarias para 
absorber las emisiones de HCFC-22 generadas 
por cada técnico. 
31,85 ha/técnico/año 
Valor de la huella ecológica por técnico, calculado a partir de 
la huella ecológica de las emisiones totales. 
Emisiones intencionales de HCFC-22 generadas 
por los técnicos. 
9339,6 TonCO2eq 
Este valor se calculó tomando la cantidad de HCFC-22 
liberada intencionalmente por los técnicos encuestados 
(Anexo H), a  la cual se le aplicó el valor de PCG.   
Número de ha. de bosque local necesarias para 
la absorción de las emisiones intencionales de 
HCFC-22 durante el mantenimiento. 
5.404,85 ha/año 
Valor de la huella ecológica para las emisiones intencionales 
generadas por el sector de mantenimiento.  
Número de ha. de bosque local necesarias para 
absorción de emisiones intencionales de HCFC-
22 generadas por cada técnico. 
142,23 
ha/técnico/año 
Valor de la huella ecológica por técnico, calculado a partir de 
la huella ecológica de las emisiones intencionales por parte 
de los 38 técnicos encuestados que afirmaron liberar el 
refrigerante a la atmósfera. 
CRITERIOS AMBIENTALES DE ESTADO 
Concentraciones locales  CO2 de HCFC-22 año 
2011. 
19.309,79 TonCO2eq 
Valor asumido debido a la ausencia de datos (emisiones 
igual a concentraciones).  
Número de ha de bosque en el municipio de 
Pereira. 
15.350,1 ha Dato ofrecido por CARDER.  
CRITERIOS AMBIENTALES DE RESPUESTA 
Cantidad de HCFC-22 a regenerar.  3,5 Ton/año 
Cantidad proyectada a un año por el Centro de 
Regeneración de la UTP. 
Cantidad de HCFC-22 contaminado confinado y 
destruido. 
2,32 Ton 
Este es el dato reportado según los técnicos que almacenan 
el refrigerante contaminado, lo cual debe ser tenido en 
cuenta por el Centro de Regeneración para el acopio.  
Fuente: Elaboración propia.  
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4.2  DEFINICIÓN DE LA BATERÍA DE INDICADORES 
 
Cuadro 15. Batería de indicadores. 
INDICADORES DE PRESIÓN INDICADORES DE ESTADO INDICADORES DE RESPUESTA 
ID: Indicador         UM: Unidad de Medida          HG: Hallazgo          OB: Observación 
ID 
Costos locales por importaciones de 
HCFC-22 año 2011. 
ID 
Precio de venta por kg de HCFC-22 
virgen. 
ID 
Costos en las importaciones locales 
empleando refrigerante regenerado. 
UM 
CIRR = ((consumo local – cantidad 
regenerada) * CLI) / consumo local.  
HG $239.692.500 
OB 
Esta disminución representa un ahorro de  
$ 27.825.000 al año para import. y consumi. 
ID 
Precio de venta por kg de HCFC-22 
regenerado. 
UM 
PVRR = Precio de regeneración por kg de 
refrigerante. 
HG $5.160 
UM 
CLI = (precio promedio de venta (kg) - 
25% )* consumo local. 
UM 
PVRV = valor promedio del cilindro / 
cantidad. 
OB 
Precio establecido por el Centro de 
Regeneración según análisis de costos para 
regenerar 1 kg de HCFC-22. 
ID 
Ahorro en costos por kg de refrigerante 
regenerado. 
UM 
ACRR = precio por kg de refrigerante virgen 
– precio de regeneración por kg. 
HG $ 267.517.500 HG $ 10.600 
HG $ 5.440 
OB 
Diferencia entre los precios del refrigerante 
virgen y el refrigerante regenerado, lo que 
genera un ahorro del 51,3%.  
ID 
Ahorro anual del sector de mantenimiento 
según cantidad  a regenerar. 
OB 
Valor de referencia para la 
determinación de los costos 
individuales, los cuales infieren de 
manera directa sobre los precios. 
OB 
Este dato se tomó teniendo como referente 
el cilindro de 15 kg, el cual es el de mayor 
demanda entre los técnicos pereiranos. 
UM ASM = (cantidad futura a regenerar * ACRP).  
HG $ 19.040.000 
OB 
Ahorro por todo el sector sobre la cantidad 
proyectada a regenerar por el Centro de 
Regeneración. 
ID 
Consumo de HCFC-22 por el sector 
de mantenimiento año 2011. 
ID 
Costos anuales por técnico para la 
compra de refrigerante virgen. 
ID 
Ahorro anual por técnico con la compra 
de refrigerante virgen. 
UM 
CSM=Cantidad total demanda por el 
sector ton/año. 
UM 
CTCRV = (cantidad proyectada a 
regenerar * PVRV) / Población de técnicos  
UM AT = ASM/Población de técnicos (255). 
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INDICADORES DE PRESIÓN INDICADORES DE ESTADO INDICADORES DE RESPUESTA 
ID: Indicador         UM: Unidad de Medida          HG: Hallazgo          OB: Observación 
HG 13 ton HG $ 145.490. HG $ 74.666 
OB 
Este sector es un importante 
consumidor de esta sustancia, el cual 
para el año 2011 presentó un 
porcentaje de participación sobre las 
ventas del 39%.  
OB 
Este es el costo en el que incurrirían los 
técnicos  si en lugar de regenerar el 
refrigerante lo obtuvieran virgen (se 
asumió la compra anual de 3.500 kg – 
cantidad próxima a regenerar).  
OB 
Este ahorro por técnico es sobre la cantidad 
proyectada a regenerar por el Centro de 
Regeneración.  
ID Consumo local de HCFC-22 año 2011 ID 
Porcentaje de disminución del consumo 
según la cantidad a regenerar 
UM CL = Total comercializado en un año. UM 
PDC= (cantidad a regenerar /consumo local) 
* 100 
HG 33,65 ton HG 10,42% 
OB 
Este valor está dado por las ventas de esta sustancia en los expendios de la ciudad durante 
el año 2011. 
OB 
El valor de reducción asumido es el estimado 
a ser proyectado 3,5 ton, donde el consumo 
sería igual a 30,15 ton/año.  
ID 
Eco-costo por PCG para el consumo 
local. 
ID 
Participación de los costos de inversión 
local para medidas preventivas sobre el 
entorno nacional. 
ID 
Eco-costo por PCG para el consumo local 
bajo la medida preventiva de 
regeneración.  
UM ECLPCG=consumo local*eco-costo PCG UM 
ECLRPCG=( (consumo local – cantidad a 
regenerar) * eco-costo por PCG) 
HG $ 18.884.380.000 HG $ 16.920.180.000  
OB 
Eco-costo por kg/de HCFC-22 igual a 
$561.200 (244,35€). 
OB 
La disminución del eco-costo con la medida 
de regeneración es de $1.964.200.000.  
ID 
Eco-costo por PCG  para el 
consumo del sector de 
mantenimiento.   
UM 
PCI=(costos de inversión Centro de 
Regeneración / inversión nacional para la 
eliminación de HCFC-22) * 100 
ID 
Eco-costo por PCG para el consumo del 
sector de mantenimiento bajo la medida 
preventiva de regeneración. 
UM 
ECMPCG=consumo mantenimiento * 
eco-costo PCG 
UM 
ECMRPCG=((consumo mantenimiento – 
cantidad a regenerar) * eco-costo por PCG) 
HG $ 7.293.355.200 HG $ 5.329.155.200 
OB 
Eco-costo por kg/de HCFC-22 igual a 
$561.200 (244,35€). 
OB 
La disminución del eco-costo con la medida 
de regeneración es de $ 1.964.200.000. 
ID 
Eco-costo por PAO para el consumo 
local. 
HG 1,5% 
ID 
Eco-costo por PAO para el consumo local 
bajo la medida preventiva de 
regeneración. 
UM 
ECLPAO=consumo local*eco-costo 
PAO. 
UM 
ECLRPAO= ((consumo local – cantidad a 
regenerar) * eco-costo por PAO). 
HG $ 386.975.000 HG $ 346.725.000 
OB 
Eco-costo por kg/de HCFC-22 igual a 
$11.500 (5€). 
OB 
La disminución del eco-costo con la medida 
de regeneración es de $ 40.250.000. 
80 
 
INDICADORES DE PRESIÓN INDICADORES DE ESTADO INDICADORES DE RESPUESTA 
ID: Indicador         UM: Unidad de Medida          HG: Hallazgo          OB: Observación 
ID 
Eco-costo por PAO  para el 
consumo del sector de 
mantenimiento.   
OB 
Este dato tiene la pretensión de 
visualizarse a la luz del eco-costo, a fin de 
visualizar el grado de inversión realizada 
para abordar esta problemática, la cual 
para la localidad de Pereira es equivalente 
a $181.309.343. 
ID 
Eco-costo por PAO para el consumo del 
sector de mantenimiento bajo la medida 
preventiva de regeneración. 
UM 
ECMPAO=consumo mantenimiento*eco-
costo PAO. 
UM 
ECMRPAO= ((consumo mantenimiento – 
cantidad a regenerar) * eco-costo por PAO). 
HG $ 149.454.000 HG $ 109.204.000 
OB 
Eco-costo por kg/de HCFC-22 igual a 
$11.500 (5€).  
OB 
La disminución del eco-costo con la medida 
de regeneración es de $ 40.250.000. 
ID 
Porcentaje de participación del 
consumo local a nivel nacional 
ID 
Porcentaje de participación de las 
emisiones locales a nivel nacional 
ID 
Inversión nacional para la eliminación de 
HCFC's. 
UM 
PPC=(Consumo Local/Consumo 
Nacional)*100 
UM 
PPE= (Emisiones local/Emisión Nacional) * 
100 
UM 
IN= Cantidad total para eliminación nacional 
de HCFC’s.  
HG 2,72% HG 2.67% HG $ 12.104.000.000 
OB 
Ambos valores se obtienen con el objeto de visualizar los porcentajes de participación que 
tiene Pereira frente al consumo y las emisiones nacionales, lo cual sirva de base para 
observar su comportamiento frente a otras regiones. 
OB 
Esta suma otorgada al país por el Fondo 
Multilateral del Protocolo de Montreal, para la 
primera fase de eliminación de HCFC (2011-
2015), obliga a reducir el consumo de estas 
sustancias en un 10%
31
 en el 2013. 
ID 
Huella de carbono por uso de HCFC-
22 en refrigeración para áreas 
comerciales e industriales. ID 
 
Porcentaje de emisiones intencionales 
ID 
Emisiones mitigables a partir de la 
cantidad proyectada a ser  regenerada.  
UM 
HC= (sumatoria de la cantidad de 
emisiones por sub-aplicación * PCG del 
HCFC-22). 
UM 
EMPR= cantidad a regenerar * PCG de 
HCFC-22 
HG 19309,79 TonCO2eq 
UM 
PEI=(emisiones intencionales / emisiones 
totales) * 100 
HG 6.335 TonCO2eq 
OB 
Cálculo de las emisiones locales  de 
HCFC-22 realizado bajo las directrices 
del IPCC. 
OB 
Este valor se asume teniendo en cuenta que 
de no practicarse este proceso la tendencia 
de la HC es a aumentar debido al aumento 
en el consumo de refrigerante virgen.  
ID 
Huella ecológica por uso de HCFC-
22 en refrigeración para áreas 
comerciales e industriales. 
HG 
48,36% 
 
ID 
Reducción de las hectáreas de bosque 
para la absorción de emisiones.  
UM 
HE= (HC de las emisiones totales / 
factor de fijación de CO2) + superficie 
local. 
UM 
RHaB= HE – (((HC – EMPR) / factor de 
fijación de CO2) + superficie local).  
                                                          
31 SÁNCHEZ SEGURA, Jorge Enrique. Eliminación del consumo de HCFC. En: Boletín Ozono. Abril, 2011, no. 26, p. 3 
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INDICADORES DE PRESIÓN INDICADORES DE ESTADO INDICADORES DE RESPUESTA 
ID: Indicador         UM: Unidad de Medida          HG: Hallazgo          OB: Observación 
HG 8.121,58 ha/año 
OB 
Este porcentaje expresa la cantidad de 
emisiones intencionales ocasionadas a 
partir del manejo inadecuado de las 
sustancias refrigerantes  por parte de los 
técnicos, teniendo como referencia el valor 
de las emisiones generadas. 
HG 1.726.22 ha/año   
OB 
Número de ha. de bosque local 
necesarias para la absorción de las 
emisiones de HCFC-22.  
OB 
Aplicación de la HE a la diferencia entre la 
HC y las EMPR (6.395.36 ha/año). 
Finalmente la diferencia entre el valor de la 
HE de la HC y la HE de la HC menos las 
EMPR.   
ID 
Cantidad de HCFC-22 liberado por 
los técnicos. 
ID 
Emisiones intencionales del sector de 
mantenimiento 
ID 
Emisiones mitigables a partir de la 
disponibilidad a regenerar de los 
técnicos. UM 
LIHCFC-22 = (número de técnicos que 
liberan el refrigerante * consumo total 
anual de refrigerante por técnico) 
UM 
EI=cantidad total liberada en un año* 
PCGHCFC-22 
HG 5,16 ton HG 9339,6 TonCO2eq 
UM 
EMDR= (consumo mantenimiento * 
porcentaje de disponibilidad a regenerar) * 
PCG del HCFC-22 
OB 
Liberación intencional durante labores 
de mantenimiento. Este valor se 
asume, dado que ningún técnico tiene 
presente la cantidad liberada.  
OB 
Este valor se calculó tomando la cantidad 
de HCFC-22 liberada intencionalmente por 
los técnicos encuestados 
ID 
Huella ecológica de las emisiones 
intencionales.  
ID 
Porcentaje de refrigerante recuperado y 
posteriormente reutilizado. 
HG 19.294,6 TonCO2eq 
UM 
HEEI= (HC de las emisiones 
intencionales / factor de fijación de 
CO2) + superficie local. 
UM 
PRRR=(cantidad recuperada por los 
técnicos/consumo para mantenimiento) * 
100 
HG 5.404,85 ha/año HG 60,31% 
OB 
Este valor es la cantidad de emisiones en 
Ton CO2eq, que los técnicos estarían 
dispuestos a regenerar, el cual se asumió 
empleando la cantidad de refrigerante 
recuperado y reutilizado, dado que según el 
diagnóstico fue la práctica más común entre 
ellos, donde podría asumirse que el total 
reutilizado podría a futuro regenerarse. 
OB 
Número de ha. de bosque local 
necesarias para la absorción de las 
emisiones intencionales de HCFC-22 
durante el mantenimiento. 
OB 
Valor equivalente a 7,84 ton de refrigerante 
reutilizado directamente por los técnicos 
sin someterse a ningún proceso.    
ID 
Huella ecológica por técnico de las 
emisiones intencionales. 
ID 
Porcentaje de refrigerante contaminado 
almacenado.  
ID 
Emisiones mitigables a partir de la 
cantidad almacenada de refrigerante 
contaminado. 
UM HET=HEEI / Población de técnicos (38) UM 
PRCA=(cantidad almacenada por los 
técnicos/consumo para mantenimiento) * 
100 
UM 
EMARC= cantidad de refrigerante 
contaminado almacenado * PCG de HCFC-
22. 
HG 142,23 ha/técnico/año HG 17,85% HG 4.199,2 Ton CO2eq 
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INDICADORES DE PRESIÓN INDICADORES DE ESTADO INDICADORES DE RESPUESTA 
ID: Indicador         UM: Unidad de Medida          HG: Hallazgo          OB: Observación 
OB 
Número de ha. de bosque local 
necesarias para absorber las 
emisiones de HCFC-22 generadas por 
cada técnico en su labor.  
OB 
Valor equivalente a 2,32 ton de refrigerante 
contaminado por daños directos en el 
compresor.   
OB 
Este valor representa las emisiones 
causadas por la liberación de HCFC-22 que 
ya no puede someterse a ningún proceso 
para su posterior reutilización, ante lo cual 
sólo queda  la destrucción.  
ID Posibles emisiones intencionales ID 
Porcentaje de técnicos que liberarían el 
refrigerante recuperado de encontrarse 
contaminado.  
ID 
Posibles emisiones intencionales 
mitigadas por almacenamiento 
UM 
PEI= (cantidad de HCFC-22 reutilizada 
– cantidad de HCFC-22 contaminada 
que es almacenada) * PCG del HCFC-
22 
UM 
PTLRC= porcentaje de técnicos que 
recuperan y reutilizan el refrigerante bueno 
-  porcentaje de técnicos que recuperan y 
almacenan el refrigerante contaminado.  
UM 
PEI= cantidad de HCFC-22 reutilizada – 
cantidad de HCFC-22 contaminada que es 
almacenada. 
HG 9.991,2 Ton CO2eq HG 51% HG 9.991,2 Ton CO2eq 
OB 
Este valor hace alusión a las emisiones 
que podrían originarse por los técnicos 
en caso de estar contaminado el 
refrigerante recuperado, pues el 71% 
dice recuperarlo para reutilizarlo en 
caso de no estar contaminado, pero de 
estarlo sólo el 20% lo haría aun 
estando el refrigerante  contaminado.  
OB 
Valor equivalente a 5,52 ton de HCFC-22 
emitido por encontrarse contaminado.  
OB 
Cantidad optativa para el Centro de 
Regeneración a ser almacenada 
temporalmente para luego ser llevada a la 
destrucción final.  
Fuente: Elaboración propia 
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4.3  BENEFICIOS AMBIENTALES OBTENIDOS DEL ANÁLISIS DE LA 
BATERÍA DE INDICADORES 
 
 
Los beneficios ambientales derivados del buen manejo de sustancias refrigerantes 
a partir de la aplicación de procesos como la recuperación, el reciclaje y la 
regeneración de éstas sustancias, giran alrededor del tema de la contaminación 
atmosférica, tanto por la emisión de SAO como de GEI. En efecto con la aplicación 
hipotética de los indicadores propuestos se logró observar y comparar el 
comportamiento de las emisiones con y sin la aplicación de algunos de estos 
procesos. A continuación, se mostrará la relación entre el indicador propuesto y el 
beneficio obtenido:  
 
 Mitigación de las emisiones: reducción en la liberación de refrigerante 
a la atmósfera.  
 
Presión y Estado: Las emisiones generadas durante un año (2011) por el manejo 
de la sustancia refrigerante HCFC-22 en los sistemas de refrigeración y aire 
acondicionado para áreas comerciales e industriales del municipio de Pereira, 
fueron de 19.309,79 TonCO2eq, las cuales presentan un porcentaje de 
participación sobre las emisiones nacionales de 2,67%. Dichas emisiones 
requieren de 8.121,58 ha/año de bosque (31,85 ha/técnico/año) para absorber de 
forma natural el impacto ocasionado por la operación y mantenimiento de los 
equipos de refrigeración y aire acondicionado.  
 
Respuesta: Implementando el proceso de regeneración de refrigerantes en la 
ciudad, se lograría durante la fase inicial de implementación, una reducción 
aproximada de 6.335 TonCO2eq del total de emisiones (33%), regenerando en un 
principio 3,5 ton/año de HCFC-22. Este valor inicialmente bajo, es en parte por la 
novedad del proyecto tanto nacional como localmente, el cual requiere de la total 
participación del sector empresarial y su personal técnico, para aumentar las 
cantidades anuales a ser regeneradas y con ellas la reducción del impacto anual. 
Mediante esta práctica, se lograrían reducir 1.726.22 ha/año de bosque para la 
captura de CO2, es decir, 8,26 ha/técnico/año.  
 
 
 Mitigación de las emisiones mediante la promoción de los procesos de 
recuperación, reciclaje y/o regeneración de refrigerantes como forma 
de cultura para forjar conciencia y responsabilidad ambiental en 
sector de mantenimiento. 
 
Presión: el sector de mantenimiento de la ciudad de Pereira, consume alrededor 
de 13 ton de refrigerante, de las cuales se liberan de forma intencional  9.339,6 
TonCO2eq (48,36% del total emitido) ocasionadas por el 29% de los técnicos 
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encuestados, como consecuencia de la falta de aplicación de procesos de 
recuperación, reciclaje y/o almacenamiento de refrigerantes contaminados, entre 
algunos técnicos del sector que no poseen ningún tipo de conciencia y cultura 
ambiental. Las hectáreas requeridas para  la sola absorción de las emisiones 
intencionales es de 5.404,85 ha/año, donde cada técnico que no practica ningún 
proceso requeriría de 142,23 ha/técnico/año para mitigar el impacto causado al 
ambiente. 
 
Según los datos arrojados por el diagnóstico, del 100% de los técnicos pereiranos, 
el 71% llevan a cabo procesos de recuperación y reutilización del refrigerante (no 
reciclaje), donde asumiendo que su consumo anual fuera igual a lo recuperado, 
podría decirse que recuperan alrededor de 7,84 ton de refrigerante siempre y 
cuando este en buen estado, de lo contrario el 51% de los técnicos lo liberarían a 
la atmósfera si este estuviera contaminado, es decir, liberarían 9.991,2 TonCO2eq. 
El 20% de técnicos restante almacenan aproximadamente 2,32 ton/año de 
refrigerante contaminado, lo cual influye directamente en la disminución de las 
emisiones.  
 
 
Respuesta: Si los técnicos que tienen como practica liberar el refrigerante 
contaminado, lograran almacenarlo y luego llevarlo a un centro de acopio, se 
evitaría la emisión intencional de 9.991,2 TonCO2eq, las cuales implicarían liberar 
5.404,85 ha/año de bosque para la absorción de CO2.  
 
No obstante cabe mencionar que el 82% de los técnicos pereiranos afirmaron la 
disponibilidad futura a regenerar las sustancias refrigerantes que ellos generen en 
su labor, donde sí se partiera del consumo de HCFC-22 del sector (13 ton/año2011) 
se estaría hablando de una mitigación futura de 19.294,6 TonCO2eq, gracias a la 
implementación del Centro de Regeneración. Sucesivamente gracias la práctica 
de almacenamiento llevada a cabo por el 20% de los técnicos encuestados se 
evitaría la liberación de 4.199,2 TonCO2eq. 
 
 
 Reducir el consumo de refrigerante virgen 
 
Presión: el consumo de HCFC-22 en la ciudad de Pereira, fue de 33,65 
ton/año2011 el cual tiene un porcentaje de participación sobre el consumo nacional 
del 2,72%.  De total consumido, 13 ton/año2011 fueron destinadas para el sector de 
mantenimiento. De acuerdo con el mercado local, el precio de venta promedio por 
kg de HCFC-22 es de $ 10.60032 para lo cual los comerciantes locales incurrieron 
durante este mismo año en unos costos por importación cercanos a los 
                                                          
32 Este valor se calculó con base en el precio promedio del cilindro de 15 kg, el cual es la presentación de mayor demanda 
a nivel local.   
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$239.692.500 de los cuales, $137.789.400 pertenecen al sector de mantenimiento 
donde por cada técnico se asumiría un valor de $540.350 al año.  
 
El tema de eco-costo hace alusión al costo marginal que se incurre en el diseño y 
aplicación de medidas preventivas de la contaminación ambiental, el cual fue 
establecido tanto para el PCG como para el PAO. Para este cálculo se tomó como 
base el consumo, puesto que las medidas preventivas deben realizarse en torno a 
las emisiones futuras derivadas del mismo. De acuerdo con esto, el eco-costo por 
PCG para el consumo local es de $ 18.884.380.000 y por consumo de 
mantenimiento es de $7.293.355.200, es decir que estos son los costos en los que 
debería incurrir el municipio de Pereira, para implementar prácticas preventivas o 
de mitigación para reducir la contaminación ambiental local, generada por las 
emisiones de HCFC-22 causantes de GEI. Así mismo, el eco-costo por PAO para 
el consumo local es de $386.975.000 y por consumo de mantenimiento es de 
$149.454.000, los cuales vendrían siendo los costos para reducir el impacto 
asociado a las SAO proveniente del PAO que posee el HCFC-22.  
 
 
Respuesta: La cantidad a ser regenerada durante el próximo año (3,5 ton/año), 
reduciría el consumo a 30,15 ton/año. El valor por kg de HCFC-22 regenerado 
será de $5.160, lo cual provocará una reducción de los costos locales por 
importación de HCFC-22 de $27.825.000 equivalentes al 11,6% del total, de los 
cuales $10.749.629 serían para el sector de mantenimiento. En relación al precio 
del refrigerante regenerado, el ahorro por compra de esta sustancia sería de 
$5.440 (51,3%), lo cual implicaría un ahorro anual al sector de $19.040.000 y de 
$74.666 por técnico. 
 
Bajo la óptica del consumo y según la cantidad proyectada a regenerar, la 
disminución en el eco-costo por PCG mediante la reducción del consumo por la 
incursión del proceso de regeneración local, sería de $1.964.200.000 para el 
consumo tanto total como de mantenimiento, pues se asume la misma cantidad a 
regenerar para ambos casos. Por su parte el eco-costo por PAO presentaría una 
disminución de $40.250.000.  
 
Este tema del eco-costo está íntimamente ligado a las inversiones locales y 
nacionales, dirigidas a tratar el tema de cambio climático y agotamiento de la capa 
de ozono. En relación a esto, es propicio mencionar que las inversiones 
nacionales (provenientes del Fondo Multilateral del Protocolo de Montreal), 
dirigidas a la eliminación de HCFC en su primera fase (2011-2015), la cual obliga 
al país a reducir el consumo de estas sustancias en un 10% en el 2013), son de 
$12.104.000.000, traducidos al 100% del total de la inversión inicial. Ante esto 
cabe resaltar, que la inversión realizada para la realización del Centro de 
Regeneración es apenas del 1,5% del total, valor que al ser leído en términos de 
eco-costo para el consumo total, equivaldría al 1,07% de inversión local en 
medidas preventivas para la mitigación del PCG y 52,3% de inversión local en 
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medidas preventivas para la mitigación del PAO. Estas últimas por supuesto, 
tienen mayor peso, gracias al bajo PAO que presenta el HCFC-22, pero que de 
igual forma impactan negativamente el ambiente. 
 
 
En efecto la reducción en la compra de refrigerante virgen trae un importante 
beneficio económico, el cual será proporcional a las cantidades regeneradas en el 
año, razón por la cual se hace especial énfasis en la aplicación de estos procesos, 
especialmente el de regeneración, puesto que da mayor seguridad al técnico de 
emplear un refrigerante con iguales especificaciones a las de un refrigerante 
virgen.   
 
 
 Disminución de los gastos en el mantenimiento de los equipos  
Este beneficio tiene relación directa con la práctica de algunos técnicos de 
reutilizar el refrigerante sin llevar a cabo el reciclaje o la regeneración del mismo 
(como se observó en el diagnóstico), lo que conlleva  a la contaminación del 
sistema que trae impresos futuros problemas en relación a la eficiencia de trabajo 
de los equipos. Esto, ejerce una presión sobre los sistemas, haciendo más alto el 
consumo de energía (impactando negativamente el ambiente por las emisiones 
indirectas de CO2), lo que se traduce en más carga contaminante a la atmósfera.   
 
 
 Disponer de refrigerante para los casos de baja oferta en el mercado 
Este último aspecto, posee relación directa con la carga estimada a ser 
regenerada, la cual hará parte del suministro futuro para los equipos que requieran 
de HCFC-22 en el momento en el que este salga de forma definitiva del mercado.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: Todo lo anterior es directamente proporcional a la aplicación de los 
procesos ya mencionados. Entre mayor sea la demanda en la aplicación de los 
mismos mayores serán los beneficios ambientales obtenidos. 
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5. CONCLUSIONES 
 
 
El municipio de Pereira representa el 71% por uso de sustancias refrigerantes en 
todo el Eje Cafetero, gracias a la existencia del Centro de Industria del SENA de 
Dosquebradas, el cual se encarga de capacitar un gran número de técnicos en el 
área de mantenimiento de refrigeración y aire acondicionado.  
 
En la actualidad el sector de mantenimiento es la principal fuente de consumo de 
SAO, siendo el responsable del 76,9% del total de SAO consumida a nivel 
nacional. 
 
Actualmente existen en Pereira 255 técnicos tanto formales como informales de 
los cuales el 69% se encuentran certificados con el SENA y el 31% restante no 
poseen ningún tipo de preparación, es decir, que operan empíricamente.  
 
El sector de refrigeración doméstica es el principal consumidor de refrigerantes 
como: el R-134a (41%) y el MO49 (25%). En la refrigeración comercial e industrial, 
el refrigerante con mayor porcentaje de uso es el R-22 (12%), sin embargo ha 
venido siendo remplazado por refrigerantes sustitutos como el R-507 (10%) y el R-
404A (6%).El sector de mantenimiento de sistemas de aire acondicionado  
demanda el mayor porcentaje de R-22 quien lidera el consumo con un 82%.  
 
El consumo promedio total de R-22 para desarrollar las labores en el sector  de 
mantenimiento (sistemas de refrigeración comercial e industrial y sistemas de aire 
acondicionado fijo) es de 12.996 kg al año.  
 
El refrigerante más comercializado en los almacenes distribuidores de la ciudad de 
Pereira es el R-22 con 33.648 Kg aproximadamente, seguido por el R-134a con 
11.134 Kg vendidos al año. 
 
En el municipio de Pereira, sólo el 4% de los técnicos encuestados desconocen 
los procesos de Recuperación, Reciclaje y Regeneración de sustancias 
refrigerantes  y del porcentaje de técnicos conocedores el (96%) el 71% practican 
la recuperación y el reciclaje de sustancias refrigerantes, el 29% restante liberan el 
refrigerante a la atmósfera.  
 
Sólo el 20% de los técnicos almacenan el refrigerante contaminado recuperado de 
los equipos de refrigeración y aire acondicionado, los cuales contribuyen de esta 
forma a la no liberación de 9.991,2 TonCO2eq.  
 
La huella de carbono calculada para los sub-sectores: refrigeración comercial, 
industrial y aire acondicionado fue de 19309,86 Kg de CO2-eq. La sub-aplicación 
de aire acondicionado para áreas comerciales es el mayor incidente en la 
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generación de emisiones a la atmósfera, con un  total de 8.880,851 Kg de CO2-eq, 
equivalente al 46% de las emisiones totales. 
 
Pereira necesita una extensión de 8.121,58 ha/bosque para asimilar las emisiones 
de CO2 producidas durante el año 2011 por el consumo de HCFC-22, es decir, 
requiere una superficie casi 3 veces más grande que la del casco urbano del 
municipio.  
 
El total de emisiones intencionales generadas por los técnicos de HCFC-22 
durante las actividades de mantenimiento fue de 9.339,6 TonCO2eq, las cuales son 
equivalentes a 5.404,85 ha/bosque. 
 
Implementando el proceso de regeneración de refrigerantes en la ciudad, se 
lograría durante la fase inicial de implementación, una reducción aproximada de 
6.335 TonCO2eq del total de emisiones (33%), regenerando en un principio 3,5 
ton/año de HCFC-22. Mediante esta práctica, se lograrían reducir 1.726.22 ha/año 
de bosque para la captura de CO2, es decir, 8,26 ha/técnico/año.  
 
El 82% de los técnicos pereiranos afirmaron la disponibilidad futura a regenerar las 
sustancias refrigerantes que ellos generen en su labor, donde sí se partiera del 
consumo de HCFC-22 del sector (13ton/año2011) se estaría hablando de una 
mitigación futura de 19.294,6 TonCO2eq, gracias a la implementación del Centro de 
Regeneración 
 
En relación al precio del refrigerante regenerado, el ahorro por compra de esta 
sustancia sería de $5.440 (51,3%), lo cual implicaría un ahorro anual al sector de 
$19.040.000 y de $74.666 por técnico. 
 
El eco-costo por PCG mediante la reducción del consumo por la incursión del 
proceso de regeneración local, sería de $1.964.200.000 para el consumo tanto 
total como de mantenimiento, pues se asume la misma cantidad a regenerar para 
ambos casos. Por su parte el eco-costo por PAO presentaría una disminución de 
$40.250.000.  
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6. RECOMENDACIONES 
 
 
Es trascendental forjar al interior del municipio (y zona cafetera en general) una 
política ambiental dirigida especialmente hacia la generación y manejo de 
sustancias refrigerantes por parte del sector de mantenimiento de sistemas de 
refrigeración y aire acondicionado, con la finalidad de aportar instrumentos 
políticos y legales que contribuyan positivamente al futuro desempeño del Centro 
de Regeneración de la ciudad. Todos los problemas que actualmente se 
entretejen alrededor de este tema, son la consecuencia de la ausencia de este tipo 
de instrumentos tanto nacional como localmente. En efecto las acciones positivas 
que se llevan a cabo, están íntimamente ligadas con la firma del Protocolo de 
Montreal, que ha sido el motor para la ejecución de acciones encaminadas a la 
eliminación de ciertas sustancias y la incursión en el mercado de otras 
aparentemente menos perjudiciales, pero que sin duda  alguna,  requieren de un 
soporte político y normativo más fuerte y riguroso para su exitoso cumplimiento.  
 
 
Como complemento al punto anterior, es vital el diseño e implementación de un 
programa de educación ambiental dirigido especialmente a los técnicos 
encargados del mantenimiento e instalación de sistemas de refrigeración y aire 
acondicionado, por medio del cual se logre un grado de sensibilización mayor 
sobre la población local de técnicos, la cual posee un 67% de técnicos certificados 
bajo la norma de competencia laboral “Manejo ambiental de sustancias 
refrigerantes según la normatividad nacional e internacional vigente”, pero bajo 
ningún seguimiento o control. A la luz de los resultados del presente trabajo, es 
evidente que se requiere mucho más que una certificación, de hecho se necesita 
acompañamiento constante a este sector de parte del ente de control ambiental 
(CARDER), la Unidad Técnica de Ozono como organismo sensibilizador y la 
academia (Universidad Tecnológica de Pereira - SENA) como fuente de 
conocimiento que la hace el principal ente formador.   
 
 
Sujeto al programa de educación y a la política ambiental local, es bastante 
pertinente involucrar a las empresas del sector de la refrigeración y el aire 
acondicionado (para instalación y/o mantenimiento) mediante la creación de una 
normativa ambiental creada especialmente para ellas. Las empresas por su parte 
no están sujetas directamente a ningún rigor frente al manejo de estas sustancias, 
de hecho entre los principales desafíos y limitantes para el desarrollo de este 
documento, fue el nulo registro y seguimiento realizado por parte de las empresas 
frente al manejo de sustancias refrigerantes requeridas por ellas para el ejercicio 
de su labor. Cuando se habla de registro y seguimiento, se trata de generar al 
interior de las empresas prácticas de control y responsabilidad ambiental, bajo las 
cuales se logren minimizar los impactos ejercidos sobre el entorno mediante el 
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desarrollo de las actividades diarias, para lo cual debe hacerse especial énfasis en 
lo siguiente:  
 
 Control de la carga refrigerante (tanto para refrigerante nuevo como para 
reposiciones anteriores). 
 Registro para control de fugas en los equipos. 
 Registros de las cantidades de HCFC-22 enviadas para regeneración. 
 Registros de las cantidades de HCFC-22 recicladas. 
 Registros de las cantidades de HCFC-22 contaminado almacenadas.  
 
 
Finalmente es importante que el futuro Centro de Regeneración de la UTP, 
contemple la posibilidad de servir además como centro de acopio para las 
sustancias refrigerantes contaminadas que ya no pueden ser recicladas y mucho 
menos regeneradas. Esto con base, en que muchos técnicos y empresas se 
quejaron de la falta de soluciones para el refrigerante contaminado que 
posteriormente es recuperado de los equipos y almacenado en cilindros. Varios 
técnicos alegaron que en sus empresas se disponía de cierta cantidad de 
refrigerante almacenado y los entes de control no les proporcionaban alternativas 
de manejo, la UTO principalmente se catalogaba como ente sensibilizador el cual 
no otorgaba ninguna solución concreta. Ante estas negativas, varios técnicos 
disidieron liberar a la atmósfera parte de las cantidades almacenadas, pues 
ocupaban un espacio el cual ellos necesitaban, y en otros casos desistieron de 
continuar con dicha práctica debido a la ausencia de soluciones efectivas. 
 
 
En relación a la batería de indicadores planteada en el tercer objetivo, cabe 
mencionar que puede ser un muy buen insumo informativo y evaluativo si se 
efectúan los ajustes pertinentes relacionados con los puntos anteriores. Dada la 
ausencia de información real propiamente para el sector de mantenimiento, no fue 
posible aplicar insumos 100% propios de este sector en el municipio de Pereira. 
De hecho, si se logra un trabajo conjunto con las empresas en torno a las 
prácticas de seguimiento y control continuo, puede obtenerse un excelente soporte 
informativo que permita mantener actualizado el estado del sector de 
mantenimiento y su incidencia en la generación y manejo de sustancias 
refrigerantes, y obviamente evaluar el estado de las acciones ambientales 
realizadas para minimizar los impactos por contaminación atmosférica y los 
beneficios ambientales que se derivan de ellas.  
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 ANEXOS 
 
 
Anexo A. Clasificación de algunos refrigerantes. 
 
 
CLASIFICACIÓN DENOMINACIÓN COMPOSICIÓN 
CLASIFICACIÓN 
DE SEGURIDAD 
HIDROCARBUROS 
R170 Etano CH3CH3 A3 
R290 Propano CH3CH2CH3 A3 
R600a Isobutano CH(CH3)2CH3 A3 
CFC 
R11 Triclorofluorometano CCl3F A1 
R12 Diclorodifluorometano CCl3F2 A1 
HCFC 
R22 Clorodifluorometano CHClF2 A1 
R141b 
1,1-dicloro-1-
fluoroetano 
CH3CCl2F A2 
R142b 
1-cloro-1,1-
difluoroetano 
CH3CClF2 A2 
HFC 
R32 Difluorometano CH2F2 A2 
R125 Pentafluoroetano CHF2CF3 A1 
R134a 1,1,1,2-tetrafluruetano CH2FCF3 A1 
R143a 1,1,1-trifluroetano CH3CF3 A2 
R152a 1,1-difluruetano CH3CHF2 A2 
MEZCLAS 
R502 R22/R115 (48.8/51.2)33 A1 
R507 R125/R143a (50/50) A1 
R404A R125/R143a/R134a (44/52/4) A1 
R407C R32/R125/R134a (23/25/52) A1 
R410A R32/R125 (50/50) A1 
Fuente: Unidad Técnica de Ozono, 2006 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
33
 Cantidades respectivas de cada refrigerante presente en la mezcla. 
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Anexo B. Cronograma de eliminación de SAO en Colombia según el 
Protocolo de Montreal. 
 
 
ANEXO 
Y 
GRUPO 
TIPO DE SAO 
PRIMERA MEDIDA 
DE CONTROL PARA 
LOS PAISES DEL 
ARTICULO 5 
ELIMINACIÓN DEFINITIVA 
A-I 
CFC (CFC-11, CFC-
12, 
CFC-113, CFC-114 
y 
CFC-115) 
1999 congelación 
Reducción del 50% para 2005 
Reducción del 85% para 2007 
Eliminación del 100% 2010 
A-II 
Halones  
(halon 1211, 
halon 1301, halon 
2402) 
2002 congelación 
Reducción del 50% para 2005 
Eliminación del 100% 2010 
B-I 
Otros CFC (CFC-13, 
CFC-111, CFC-112, 
CFC-211, CFC-212, 
CFC-213, CFC-214, 
CFC-215, CFC-216, 
CFC-217) 
2003 reducción del 
20% 
Reducción del 85% para 2007 
Eliminación del 100% 2010 
B-II 
Tetracloruro de 
carbono 
2005 reducción del 
85% 
Eliminación del 100% 2010 
B-III Metilcloroformo 2003 congelación 
Reducción del 30% para 2005 
Reducción del 70% para 2010 
Eliminación del 100% para 
2015 
C-I HCFC 2013 congelación 
Reducción del 10% para 2015 
Reducción del 35% para 2020 
Reducción del 67.5% para 
2025 
Eliminación del 100% para 
2030 
C-II HBFC 1996 eliminación 
Eliminación del 100% para 
1996 
C-III Bromoclorometano 2002 eliminación 
Eliminación del 100% para 
2000 
E Bromuro de metilo 2002 congelación 
Reducción del 20% para 2005 
Eliminación del 100% para 
2015 
Fuente: Protocolo de Montreal, 2000. 
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Anexo C. Ruta operativa para la recuperación, reciclaje y/o regeneración de 
refrigerantes. 
 
 
 
Fuente: Orozco Rojas, 2008. 
 
 
El siguiente grafico detalla la ruta que se prevé sigan los refrigerantes usados 
desde que son recuperados de un equipo de refrigeración, (nevera, mostrador, 
botellero, vitrina, etc.) hasta que son reciclados y/o regenerados o almacenados 
para su posterior destrucción.  
 
En la parte superior del grafico se observa: el gas recuperado es almacenado en 
cilindros y de acuerdo a su estado es reutilizado, en caso de ser un refrigerante 
contaminado puede ser remitido a un centro de regeneración o almacenado para 
su posterior destrucción, una tercera opción es que el servicio de reciclaje sea 
prestado por un tercero en un centro de gestión de refrigerantes.  
 
En la parte inferior del grafico se observa: el gas recuperado es almacenado en 
cilindros y de acuerdo a su estado es reutilizado, en caso de ser un refrigerante 
contaminado puede ser reciclado directamente, puesto que el taller de 
mantenimiento cuenta con equipos para esta tarea, de acuerdo a los resultados 
del reciclaje el gas puede ser reutilizado, enviado a un centro de regeneración o 
almacenado para su posterior destrucción. 
 
98 
 
Anexo D. Encuesta sobre generación y manejo de sustancias refrigerantes 
en el sector de mantenimiento de sistemas de refrigeración y aire 
acondicionado en el municipio de Pereira. 
 
 
RESUMEN 
 
Teniendo presente que el tema relacionado con la generación y el manejo de 
sustancias refrigerantes en el sector de mantenimiento de sistemas de 
refrigeración y aire acondicionado carece de fuentes de información, fue necesario 
realizar esta encuesta con el fin de recolectar los datos necesarios que permitieran 
desarrollar un diagnóstico de la situación actual frente a la generación de 
sustancias refrigerantes y las respectivas prácticas de manejo por parte de los 
técnicos de mantenimiento, logrando así actualizar la escasa información 
presente, a fin de lograr un soporte informativo que permitiera determinar el 
impacto ambiental causado por el uso de tales sustancias. 
 
El sector de la refrigeración en el municipio de la ciudad de Pereira, consta de una 
población de aproximadamente 255 técnicos, los cuales sirvieron de base para 
realizar el diseño muestral, el cual dio una muestra representativa de 131 técnicos 
para aplicar los formatos de encuesta, entre los cuales se encuentran técnicos de 
refrigeración y aire acondicionado del sector doméstico, comercial e industrial.    
 
 
FICHA TÉCNICA 
 
 Fecha del trabajo de campo: desde el 2 junio hasta el 5 de julio de 2011. 
 
 Sistematización de los resultados: en Excel. 
 
 Objetivo: Realizar un estudio técnico para determinar las condiciones 
actuales frente a la generación y manejo de sustancias refrigerantes en el 
sector de la refrigeración y aire acondicionado. 
 
 Grupo Objetivo: Técnicos de mantenimiento de sistemas de refrigeración y 
aire acondicionado tanto del sector comercial, doméstico e industrial. 
 
 Marco Muestral: Población de técnicos de mantenimiento de sistemas de 
refrigeración y aire acondicionado tanto del sector comercial, doméstico e 
industrial de la ciudad de Pereira. 
 
 Ámbito Geográfico: Área urbana de la ciudad de Pereira. 
 
 Unidad Muestral: Técnicos consumidores de sustancias refrigerantes.  
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 Unidad de Selección: Técnicos. 
 
 Tamaño de la Muestra:  
 
Tipo de Muestreo Aleatorio Simple 
     no =  Zα/2 *     P*Q 
                            e
2
          no 272,25 
Factor de confiabilidad (90%) Zα/2 1,65 
Sesgo Positivo P 0,5 
Sesgo Negativo Q 0,5 
Error Esperado e 5% 
Número Total de Técnicos N 255 
Tamaño de la Muestra 
            no 
                n = 
       1 +    no 
                           N 
131 
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES 
PROGRAMA DE ADMINISTRACION DEL MEDIO AMBIENTE 
ENCUESTA SOBRE GENERACIÓN Y MANEJO DE SUSTANCIAS REFRIGERANTES 
 
 
Empresa:                                             Fecha: 
Nombre Técnico:                                 Hora:  
Cargo: 
 
1. ¿A qué tipo de sistema realiza usted mantenimiento en este lugar? 
 
REFRIGERACIÓN ____    AIRE ACONDICIONADO ____    AMBAS____ 
 
 
2. Mencione la sustancia refrigerante que emplea usted en el mantenimiento de: 
 
SISTEMAS DE REFRIGERACIÓN ________ 
SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO _______ 
 
 
3. Para el mantenimiento, en promedio ¿qué cantidad de la sustancia 
refrigerante mencionada en la pregunta anterior consume usted al mes? 
 
 
4. ¿Conoce usted los procesos de recuperación y reciclaje de refrigerantes? 
 
SI ____          NO ____ 
 
 
5. ¿Durante las actividades de mantenimiento qué hace usted con el 
refrigerante? 
 
LO LIBERA A LA ATMÓSFERA ____ 
LO RECUPERA Y LUEGO LO RECICLA ____ 
LO RECUPERA Y LUEGO LO ALMACENA ____ 
 
 
6. ¿Es usted un técnico certificado por el SENA en la norma de competencia 
laboral en “Mantenimiento de Sistemas de Refrigeración y Aire 
Acondicionado”?  
 
SI ____                NO ____ 
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7. ¿Conoce los impactos ambientales negativos que se generan a partir de la 
inadecuada manipulación de sustancias refrigerantes en el sector de 
mantenimiento?  
 
SI ____ (Mencione alguno de ellos)   NO ____ 
 
 
8. ¿Conoce usted el proceso de Regeneración de Sustancias Refrigerantes? 
 
SI ____                                    NO ____ 
 
 
9. Teniendo presente que el proceso de regeneración le da al refrigerante las 
condiciones y características de producto nuevo, ¿estaría usted dispuesto a 
regenerar las sustancias refrigerantes que en el proceso de mantenimiento de 
sistemas de refrigeración y aire acondicionado recupere?   
 
SI ____                                   NO ____, Por que 
 
 
10. ¿Estaría usted dispuesto a trasladar el refrigerante usado al centro de 
regeneración de sustancias refrigerantes de la ciudad, en caso tal que ésta lo 
tuviera? 
 
SI ____                                 NO ____, Por que 
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RESULTADOS DE LA ENCUESTA  
 
1. Porcentaje de técnicos encargados del mantenimiento de sistemas de 
refrigeración y aire acondicionado. 
 
CANTIDADES 
SECTOR REFRIGERACIÓN SECTOR AIRE ACONDICIONADO 
TOTAL Refrigeración 
Comercial 
Refrigeración 
Doméstica 
A.A Fijo A.A Móvil 
No. de 
Técnicos 
16 47 61 7 131 
% 12 36 47 5 100 
 
 
2. Porcentaje de técnicos que demandan cada sustancia refrigerante en los 
sistemas de refrigeración y aire acondicionado. 
 
REFRIGERACIÓN AIRE ACONDICIONADO 
REFRIGERANTE % de técnicos REFRIGERANTE % de técnicos 
R-12 7 R-12 0 
R-22 12 R-22 82 
R-134a 41 R-134a 6 
R-413A (MO49) 25 R-413A (MO49) 1 
R-404A 6 R-404A 0 
R-410A 0 R-410A 9 
R-407 0 R-407 2 
R-507 10 R-507 0 
 
 
3. Consumo mensual de refrigerante por parte de los técnicos durante el 
mantenimiento a los sistemas de refrigeración y aire acondicionado.  
 
Sector Refrigeración Sector Aire Acondicionado 
REFRIGERANTE 
Consumo 
kg/mes 
Consumo 
kg/año 
REFRIGERANTE 
Consumo 
kg/mes 
Consumo 
kg/año 
R-12 10 120 R-12 0 0 
R-134a 332 3984 R-134a 70 840 
R-413A (MO49) 201 2412 R-413A (MO49) 3 36 
R-22 203 2436 R-22 880 10560 
R-404A 10 120 R-404A 0 0 
R-410A 0 0 R-410A 10 120 
R-407C 0 0 R-407C 2 24 
R-507 101 1212 R-507 0 0 
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4. Porcentaje de técnicos conocedores de los procesos de recuperación y 
reciclaje de refrigerantes. 
 
CONOCEN 
Cantidad de técnicos que tienen 
conocimiento de los procesos 
 Porcentaje de técnicos que 
conocen los procesos 
SI  126 96% 
NO  5 4% 
TOTAL 131 100% 
 
 
5. Acciones de los técnicos con la sustancia refrigerante. 
 
ACCIONES No. técnicos % DE TÉCNICOS 
Liberar a la atmósfera 38 29 
Reutilizar (cuando no está contaminado) 93 71 
Almacenar (cuando está contaminado) 26 20
34
 
 
 
6. Porcentaje de técnicos certificados por el SENA en la norma de competencia 
laboral en “Mantenimiento de Sistemas de Refrigeración y Aire 
Acondicionado”. 
 
CERTIFICADO No. técnicos % DE TÉCNICOS 
Técnico Certificado 91 69% 
Técnico Empírico 40 31% 
TOTAL 131 100 
 
 
7. Porcentaje de técnicos conocedores de los impactos ambientales negativos 
que se generan a partir de la inadecuada manipulación de sustancias 
refrigerantes en el sector de mantenimiento. 
 
IMPACTO 
SI CONOCEN NO CONOCEN 
No. de técnicos 
% de 
técnicos 
No. de 
técnicos 
% de 
técnicos 
Calentamiento Global 18 14% 
23 18% 
Capa de ozono 13 10% 
Ambos 77 58% 
TOTAL DE TÉCNICOS 108 82% 
                                                          
34
 Cabe aclarar que este valor sale del porcentaje de técnicos que reutilizan el refrigerante, es decir, que del 
71% de técnicos que reutilizan el refrigerante, el sólo el 20% de esos técnicos almacenan el refrigerante que 
no puede ser reutilizado.  
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8. Porcentaje de técnicos conocedores del proceso de regeneración de 
sustancias refrigerantes. 
 
RESPUESTA 
Porcentaje de técnicos que conocen el proceso de 
Regeneración de Sustancias Refrigerantes   
Si 60 
No 40 
TOTAL 100 
 
 
9. Porcentaje de técnicos con disponibilidad para regenerar las sustancias 
refrigerantes que en el proceso de mantenimiento de sistemas de refrigeración 
y aire acondicionado recupere. 
 
RESPUESTA 
Porcentaje de técnicos dispuestos a Regenerar las 
Sustancias Refrigerantes que en su labor se generen 
Si 82 
No 18 
TOTAL 100 
 
 
10.  Porcentaje de técnicos con disponibilidad para trasladar el refrigerante usado 
al centro de regeneración de sustancias refrigerantes de la ciudad. 
 
RESPUESTA 
Porcentaje de técnicos dispuestos a trasladar las sustancias 
a regenerar al respectivo centro de regeneración 
Si 73 
No 27 
TOTAL 100 
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Anexo E. Encuesta sobre la comercialización de los refrigerantes R-22,  
R-134a y MO-49  en los expendios de refrigerantes del municipio de Pereira. 
 
 
RESUMEN 
 
A partir de la generación y manejo de sustancias refrigerantes en el municipio de 
Pereira, se realizó un sondeo en los diferentes establecimientos donde se venden 
sustancias refrigerantes, a fin de conocer el comportamiento en el mercado de los 
refrigerantes más demandados por los técnicos encuestados inicialmente (R-22, 
R-134a, y MO-49). Específicamente se hizo gran énfasis en la comercialización de 
R-22, el cual es el refrigerante que se eligió para hacer la estimación de emisiones 
en la ciudad de Pereira debido a su elevada demanda actual, por lo cual era 
necesario conocer un aproximado de las ventas anuales de este refrigerante en 
los 6 establecimientos comerciales que lo distribuyen, como lo son: FORMEX, 
REFRIMERCAR, TRS PARTES,  REFRIJOHN Y REFRIJERHI. De esta forma se 
indagó además por la presentación comercial y precio.   
 
 
FICHA TÉCNICA 
 
 Fecha del trabajo de campo: el 24 de octubre de 2011. 
 Sistematización de los resultados: en Excel. 
 Objetivo: Conocer el comportamiento en el mercado de los refrigerantes 
más demandados por los técnicos encuestados inicialmente (R-22, R-134a, 
y MO-49). 
 Grupo Objetivo: establecimientos para la distribución comercial de 
sustancias refrigerantes en el municipio de Pereira. 
 Ámbito Geográfico: Área urbana de la ciudad de Pereira. 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES 
PROGRAMA DE ADMINISTRACION DEL MEDIO AMBIENTE 
ENCUESTA SOBRE COMERCIALIZACIÓN DE SUSTANCIAS REFRIGERANTES 
 
Fecha:  
Nombre Almacén  
 
REFRIGERANTE 
Presentación 
Comercial 
Precio según la 
Presentación 
Cantidad Comercializada 
Anualmente  
R-22    
R-134a    
MO-49    
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RESULTADOS DE LA ENCUESTA 
 
Tabla 14. Comercialización de los refrigerantes R-22, R-134a y MO-49 en el municipio de Pereira. 
Almacén Refrigerante Presentación 
Consumo 
(Kg/mes) 
Consumo 
(Kg/año) 
Consumo 
Total  
 Precio  
A 
R-22 Cilindro (30 lb) 638 7656 7656  $   174.000  
R-134a Cilindro (30 lb) 60 720 720  $   389.760  
MO-49 No se comercializa 0  $              -    
B 
R-22 
Cilindro (30 lb) 600 7200 
7740 
 $   133.000  
Lata (1 kl) 45 540  $     16.000  
R-134a 
Cilindro (30 lb) 420 5040 
7620 
 $   355.000  
Lata (340 gr) 102 1224  $     12.500  
Lata (750 gr) 113 1356  $     26.500  
MO-49 Cilindro (30 lb) 75 900 900  $   453.000  
C 
R-22 
Cilindro (30 lb) 375 4500 
4716 
 $   160.000  
Lata (1 kl) 18 216  $     18.000  
R-134a No se comercializa 0  $              -    
MO-49 Lata (340 gr) 90 1080 1080  $     14.000  
D 
R-22 
Cilindro (50 lb) 150 1800 
5436 
 $   265.000  
Cilindro (30 lb) 300 3600  $   170.000  
Lata (1 kl) 3 36  $     18.000  
R-134a 
Cilindro (25 lb) 25 300 
394 
 $   230.000  
Lata (340 gr) 8 94  $     12.000  
MO-49 Lata (340 gr) 24 288 288  $     14.000  
E 
R-22 Cilindro (30 lb) 675 8100 8100  $   165.000  
R-134a 
Cilindro (30 lb) 150 1800 
2400 
 $   350.000  
Lata (340 gr) 50 600  $     13.000  
MO-49 Lata (340 gr) 100 1200 1200  $     13.500  
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo F. Encuesta sobre la capacidad instalada de R-22 en el sector de 
refrigeración comercial en Pereira. 
 
 
RESUMEN 
 
Para efectuar la estimación de las emisiones de R-22 en el municipio de Pereira y 
aplicar el indicador de presión ambiental Huella de Carbono, era necesario 
conocer el valor aproximado de la capacidad instalada de este refrigerante para 
uso comercial. Para obtener el dato final, fue preciso actualizar la información 
sobre capacidad instalada referenciada en la consultoría para la UTO, sobre 
levantamiento de información para la preparación del HPMP en los sectores de 
refrigeración y aire acondicionado para las ciudades de Armenia, Pereira, 
Manizales e Ibagué, desarrollada por John Alexander Arredondo durante el año 
2009.  
 
Para lograr dicho propósito, se aplicó la encuesta en los lugares que están entre el 
grupo objetivo, y que surgieron durante el año 2010 y 2011, además de 
contemplar algunos sitios que no fueron tomados en cuenta durante la consultoría. 
Sucesivamente se indagó sobre el tipo de equipo con que se contaba tanto para 
refrigeración comercial como para aire acondicionado (funcionando con R-22), el 
número de unidades por equipo y la carga refrigerante por cada equipo, logrando 
con esto actualizar la información inicialmente citada.  
 
 
FICHA TÉCNICA 
 
 Fecha del trabajo de campo: desde el 2 hasta el 16 de diciembre de 2011. 
 Sistematización de los resultados: en Excel. 
 Objetivo: Actualizar la capacidad instalada de R-22 en los sistemas de 
refrigeración comercial del municipio de Pereira. 
 Grupo Objetivo: Grandes Superficies, Centros Comerciales, Hoteles, 
Superetes, Frigoríficos, Fábricas de Hielo y Helado, Auditorios, Bancos y 
Edificios Públicos, Clínicas y Hospitales del municipio de Pereira. 
 Ámbito Geográfico: Área urbana de la ciudad de Pereira. 
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES 
PROGRAMA DE ADMINISTRACION DEL MEDIO AMBIENTE 
ENCUESTA SOBRE CAPACIDAD INSTALADA DE R-22 
 
Fecha. 
Categoría de Usuario:  
Nombre de la Empresa:  
 
Sistema 
Tipo de equipo 
instalado 
No. de unidades 
instaladas 
Carga refrigerante 
por unidad 
instalada 
REFRIGERACIÓN    
AIRE ACONDICIONADO    
 
 
RESULTADOS DE LA ENCUESTA 
 
Tabla 15. Carga instalada  de R-22 en la refrigeración comercial e industrial. 
Usuarios Empresa Tipo de Equipo Unidades Carga por Und. (Kg) Carga Total (Kg) 
Grandes Superficies 
La 14 Rack 3 63 189,0 
Superinter 
Rack 2 100 200,0 
Rack 1 75 75,0 
Éxito Rack 3 77 231,0 
SUBTOTAL 695,0 
Centros Comerciales Unicentro Cuartos Fríos 4 2,5 10,0 
SUBTOTAL 10,0 
Supermercados 
Más Por Menos Vitrina Refrigerada 2 2 4,0 
La 28 Vitrina Refrigerada 2 1,5 3,0 
Buendía Vitrina Refrigerada 2 1,5 3,0 
Superbum Vitrina Refrigerada 3 1,5 4,5 
SUBTOTAL 14,5 
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Usuarios Empresa Tipo de Equipo Unidades Carga por Und. (Kg) Carga Total (Kg) 
 
 
 
Frigoríficos (manejo de 
cárnicos) 
 
 
 
 
 
 
Cárnicos Don Juan 
Vitrina Refrigerada 3 4 12,0 
Cuartos Fríos 1 12 12,0 
Carnes El Portal de las 
Mercedes 
Vitrina Refrigerada 3 2,5 7,5 
Cuartos Fríos 1 12 12,0 
Distribuidora de 
Carnes El Belga 
Vitrina Refrigerada 4 4,5 18,0 
Cuartos Fríos 2 10 20,0 
Expendio de Carne 
Los Tíos 
Vitrina Refrigerada 3 4,5 13,5 
Cuartos Fríos 1 12 12,0 
Expendio De Carne 
Los Minchos 
Vitrina Refrigerada 4 3,7 14,8 
Furgón de Refrigeración 2 5 10,0 
Comercializadora De 
Pescados Y Tilapias 
Cuartos Fríos 2 10 20,0 
Furgón de Refrigeración 1 2 2,0 
Tienda De La Carne  
Vitrina Refrigerada 3 3,2 9,6 
Cuartos Fríos 1 10 10,0 
SUBTOTAL 173,4 
Fábricas de Helados 
Distrihelados Yom 
Yom 
Vitrina Refrigerada 2 7 14,0 
Furgón de Refrigeración 2 2 4,0 
Cuartos Fríos 2 2,5 5,0 
SUBTOTAL 23,0 
TOTAL 915,9 
Fuente: Elaboración propia.  
 
 
Tabla 16. Carga instalada de R-22 en aire acondicionado fijo. 
 
Usuarios Empresa Tipo de Equipo Unidades Carga por Und. (Kg) Carga Total (Kg) 
Grandes Superficies 
La 14 
Tipo Paquete 5 25 125,0 
Tipo Cassette 12 6,25 75,0 
Tipo Split 1 2,5 2,5 
Superinter Tipo Split 6 2,5 15,0 
Éxito 
Tipo Paquete 11 4,5 49,5 
Tipo Cassette 12 5 60,0 
SUBTOTAL 327,0 
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Usuarios Empresa Tipo de Equipo Unidades Carga por Und. (Kg) Carga Total (Kg) 
Centros Comerciales 
Unicentro 
Tipo Split 85 1,5 127,5 
Tipo Split 65 0,7 45,5 
Parque Arboleda 
Tipo Split 63 1,5 94,5 
Tipo Split 73 0,7 51,1 
Tipo Split 10 2,5 25,0 
SUBTOTAL 343,6 
Hoteles 
Pinares Plaza 
Tipo Split 21 1,5 31,5 
Tipo Central 1 3,7 3,7 
Abadía Tipo Split 50 0,7 35,0 
La Rivera Tipo Split 10 1 10,0 
Cataluña Tipo Split 20 1,5 30,0 
Montes Tipo Split 22 1 22,0 
La Manuela 
Tipo Split 23 1,5 34,5 
Tipo Cassette 1 4,6 4,6 
Golden Suite Tipo Split 18 0,7 12,6 
SUBTOTAL 183,9 
 
 
 
 
 
Clínicas y Hospitales  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Comfamiliar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tipo Split 48 0,94 45,1 
Tipo Split 7 1,25 8,8 
Tipo Split 6 2,5 15,0 
Tipo Split 8 1,8 14,4 
Tipo Central 5 6,25 31,3 
Tipo Central 3 3,75 11,3 
Tipo Central 2 9,4 18,8 
Tipo Central 3 12,5 37,5 
Tipo Central 1 16,6 16,6 
Tipo Central 1 19 19,0 
Tipo Cassette 2 6,25 12,5 
Tipo Ventana 18 0,5 9,0 
Tipo Ventana 1 0,8 0,8 
Tipo Ventana 2 1,25 2,5 
Piso Techo 3 3,8 11,4 
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Clínicas y Hospitales 
Empresa Tipo de Equipo Unidades Carga por Und. (Kg) Carga Total (Kg) 
 
Megacentro 
Tipo Split 95 1,5 142,5 
Tipo Split 50 1 50,0 
Tipo Split 18 1,25 22,5 
Tipo Central 2 6,25 12,5 
Tipo Central 5 3,4 17,0 
San Rafael 
Tipo Split 20 1,5 30,0 
Tipo Central 2 3,4 6,8 
Tipo Cassette 1 4,5 4,5 
SUBTOTAL 539,7 
Auditorios Comfamiliar 
Tipo Split 3 2,5 7,5 
Piso Techo 1 3,75 3,8 
Tipo Central 1 9,38 9,4 
Tipo Central 1 12,5 12,5 
Tipo Central 2 8,33 16,7 
Tipo Central 2 18,75 37,5 
Tipo Cassette 2 4,6 9,2 
Tipo Cassette 1 3,75 3,8 
SUBTOTAL 100,2 
Bancos 
Banco Bogotá 
Circunvalar 
Tipo Split 5 2,5 12,5 
City Banck Tipo Split 9 2,5 22,5 
Colpatria Tipo Split 6 4,4 26,4 
SUBTOTAL 61,4 
TOTAL 1555,8 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo G. Capacidad instalada de R-22 según la caracterización de HCFC en las ciudades de Pereira, 
Armenia, Manizales e Ibagué. 
 
 
Tabla 17. Carga instalada  de R-22 en sistemas de refrigeración comercial e industrial (2009). 
Usuarios Empresa Tipo de Equipo Unidades Carga por Und. (Kg) Carga Total (Kg) 
Grandes Superficies 
Éxito Rack 3 70 210,0 
Carrefour Rack 2 130 260,0 
Alkosto Rack 1 80 80,0 
Makro Rack 1 100 100,0 
Olimpíca 
Nevera Vertical 8 7 56,0 
Rack 8 300 2400,0 
Rack 8 400 3200,0 
SUBTOTAL 6306,0 
Centros Comerciales Bolívar Plaza Cuartos Fríos 6 2 12,0 
SUBTOTAL 12,0 
Hoteles Pereira Cuartos Fríos 10 1,05 10,5 
SUBTOTAL 10,5 
Clínicas y Hospitales San Jorge 
Nevera Vertical 12 1,25 15,0 
Cuartos Fríos 4 3 12,0 
SUBTOTAL 27,0 
 
 
 
 
 
 
 
Supermercados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Viejo París 
Vitrina Refrigerada 4 2 8,0 
Nevera Vertical 4 1,5 6,0 
El Cafetal 
Vitrina Refrigerada 4 2 8,0 
Nevera Vertical 4 1,5 6,0 
Mercaya Vitrina Refrigerada 2 1,9 3,8 
La Fonda 
Vitrina Refrigerada 2 2 4,0 
Nevera Vertical 2 1,5 3,0 
Ahorramás Vitrina Refrigerada 2 1,5 3,0 
Dulce Hogar Vitrina Refrigerada 3 2 6,0 
El Arriero Vitrina Refrigerada 2 1,5 3,0 
La Estancia Vitrina Refrigerada 1 1,5 1,5 
La 15 Vitrina Refrigerada 3 0,7 2,1 
La 29 Vitrina Refrigerada 2 1,5 3,0 
Macondo Vitrina Refrigerada 2 0,7 1,4 
Mercacentro Vitrina Refrigerada 3 1,5 4,5 
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Supermercados 
Empresa Tipo de Equipo Unidades Carga por Und. (Kg) Carga Total (Kg) 
Súper Económico Vitrina Refrigerada 2 1 2,0 
Surtifamiliar Vitrina Refrigerada 3 0,7 2,1 
Súper Mercando Vitrina Refrigerada 2 1,5 3,0 
Uno A Vitrina Refrigerada 3 1,5 4,5 
Ahorremos Vitrina Refrigerada 2 1,5 3,0 
Glumar Vitrina Refrigerada 3 0,7 2,1 
SUBTOTAL 80,0 
 
Frigoríficos (manejo de 
cárnicos) 
Carnecol 
Vitrina Refrigerada 4 7 28,0 
Cuartos Fríos 2 12 24,0 
Carnes La 13 
Furgón de Refrigeración 2 7 14,0 
Cuartos Fríos 3 3 9,0 
Fresmar Cuartos Fríos 1 10 10,0 
Marmariscos 
Vitrina Refrigerada 3 1 3,0 
Furgón de Refrigeración 3 2 6,0 
Frigorífico De 
Pereira 
Cuartos Fríos 9 62,5 562,5 
Furgón de Refrigeración 8 62,5 500,0 
El Páramo Cuartos Fríos 5 58 290,0 
Frigotún 
Furgón de Refrigeración 10 18 180,0 
Cuartos Fríos 5 62,5 312,5 
El Danubio 
Cuartos Fríos 2 5 10,0 
Vitrina Refrigerada 3 1,5 4,5 
Districarnes 
Cuartos Fríos 2 6,5 13,0 
Vitrina Refrigerada 4 1,5 6,0 
Furgón de Refrigeración 1 5 5,0 
La Proveedora 
Vitrina Refrigerada 4 1 4,0 
Cuartos Fríos 2 5 10,0 
Distribuidora 
Guadalupe 
Vitrina Refrigerada 4 2,5 10,0 
Furgón de Refrigeración 2 8 16,0 
Frescarnes 
Cuartos Fríos 2 7 14,0 
Vitrina Refrigerada 4 2,5 10,0 
La Macarena Vitrina Refrigerada 4 1,5 6,0 
La Gran Feria 
Cuartos Fríos 1 5 5,0 
Vitrina Refrigerada 3 1 3,0 
El Trébol 
Cuartos Fríos 2 6,5 13,0 
Vitrina Refrigerada 3 1 3,0 
Milenium Vitrina Refrigerada 4 2,5 10,0 
SUBTOTAL 2081,5 
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Usuarios Empresa Tipo de Equipo Unidades Carga por Und. (Kg) Carga Total (Kg) 
Fábricas de Helados Helados Iglú 
Vitrina Refrigerada 1 7 7,0 
Furgón Refrigerado 2 3 6,0 
Cuartos Fríos 2 8 16,0 
SUBTOTAL 29,0 
Fábricas de Hielos 
Hielos Polares 
Cuartos Fríos 4 3 12,0 
Equipo Fabricación de 
Hielo 
4 45 180,0 
Hielos Ice Color 
Equipo Fabricación de 
Hielo 
4 42 168,0 
Cuartos Fríos 2 3 6,0 
Cuartos Fríos 3 2 6,0 
SUBTOTAL 372,0 
TOTAL 8918,0 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 18. Carga instalada  de R-22 en sistemas de aire acondicionado (2009). 
Usuarios Empresa Tipo de Equipo Unidades Carga por Und. (Kg) Carga Total (Kg) 
Grandes Superficies 
Éxito Tipo Paquete 1 4,5 4,5 
Carrefour 
Tipo Paquete 30 3,5 105,0 
Tipo Paquete 39 3,5 136,5 
Homecenter 
Tipo Paquete 6 3 18,0 
Tipo Split 9 1,5 13,5 
Olimpíca Tipo Split 20 1 20,0 
SUBTOTAL 297,5 
Centros Comerciales 
Alcídez Arévalo 
Chiller 2 94 188,0 
Tipo Split 9 1 9,0 
Pereira Plaza 
Chiller 4 71 284,0 
Tipo Split 30 1 30,0 
Victoria 
Chiller 3 30 90,0 
Tipo Ventana 10 0,7 7,0 
Tipo Split 30 1,5 45,0 
Tipo Split 15 3,5 52,5 
Bolívar Plaza 
Tipo Split 10 0,7 7,0 
Tipo Split 25 1,5 37,5 
SUBTOTAL 750,0 
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Usuarios Empresa Tipo de Equipo Unidades Carga por Und. (Kg) Carga Total (Kg) 
Hoteles 
Pereira  Chiller 3 20 60,0 
Torreón 
Tipo Ventana 24 1 24,0 
Tipo Paquete 2 5 10,0 
Gran Hotel Tipo Split 26 1,5 39,0 
SUBTOTAL 133,0 
Clínicas y Hospitales  
San Jorge 
Chiller 1 30 30,0 
Tipo Split 12 0,8 9,6 
Tipo Paquete 4 3,5 14,0 
La Habana Tipo Split 5 2,5 12,5 
Los Rosales 
Tipo Paquete 4 4 16,0 
Tipo Split 22 4 88,0 
Saludcoop Chiller 1 106 106,0 
Pinares Médica Chiller 1 45,4 45,4 
SUBTOTAL 321,5 
Auditorios 
La Libre 
Tipo Paquete 2 9 18,0 
Tipo Paquete 2 6 12,0 
Rafael Reyes Tipo Paquete 2 3,5 7,0 
Centro Cultural 
Metropolitano 
Tipo Split 6 3,5 21,0 
SUBTOTAL 58,0 
Bancos 
Bancolombia 
Tipo Paquete 4 9,4 37,6 
Tipo Split 3 3 9,0 
Tipo Split 3 6 18,0 
Banco Bogotá Tipo Split 6 4,4 26,4 
Colpatria Tipo Split 6 4,4 26,4 
SUBTOTAL 117,4 
Edificios Público 
Gobernación 
Chiller 1 37,5 37,5 
Tipo Split 7 0,7 4,9 
Aeropuerto 
Tipo Ventana 24 0,7 16,8 
Tipo Split 8 2,25 18,0 
Laboratorio de 
Aguas 
Tipo Paquete 1 9 9,0 
Laboratorio De 
Salud 
Tipo Paquete 2 6 12,0 
Tipo Ventana 4 0,7 2,8 
SUBTOTAL 101,0 
TOTAL 1778,4 
116 
 
Anexo H. Manejo de la incertidumbre. 
 
 
La incertidumbre35 es una estimación cuantitativa del error que está presente en 
todos los datos; todas las medidas contienen alguna incertidumbre generada a 
través del error sistemático y/o del error común. Con el cálculo de la incertidumbre 
se halla el Valor Verdadero (UA) de los datos tabulados,  el cual se encuentra en 
el siguiente intervalo:  
                                     UA = x ± I es decir, (x – I) < UA < (x + I) 
 
                                            I: Incertidumbre    x: media 
 
Cálculo de la incertidumbre:  
 
1. Cuando un dato se repite en las mismas condiciones, puede observarse una 
dispersión o fluctuación, siempre que el procedimiento de medida disponga de 
la resolución suficiente. Para una serie de medidas, efectuadas en condiciones 
de repetitividad, compuesta de n medidas (n>1) independientes, el valor 
estimado x, del valor verdadero de la magnitud x, viene dado por la media 
aritmética de los valores individuales medidos, así: 
 
2. Una estimación de la desviación típica de la distribución de los valores de la 
serie de medidas, está dada por:   
 
 
3. El valor estimado de la varianza de x está dado por:  
 
 
4. Elección del factor de cobertura (K), el cual está relacionado con el nivel de 
confianza. Para este caso se empleara un K=2, con un nivel de confianza de 
95% 
 
 
 
 
 
                                                          
35
 FELICI, Marcos y ZAMANILLO, Germán. 2007. Cálculo de la incertidumbre. En: Mediciones Eléctricas. 
Universidad  Nacional de Río Cuarto, Facultad de Ingeniería.  p.1-3.   
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MANEJO DE LA INCERTIDUMBRE PARA EL ANEXO D 
 
 
Pregunta No. 3: 
A fin de minimizar el error en los datos de consumo de refrigerante presentados 
por los técnicos de mantenimiento, se aplicó la incertidumbre a esta pregunta para 
lo cual se empleó un N diferente para cada tipo de refrigerante, dependiendo del 
número de técnicos que reportaran su consumo, frente al valor de K se empleó un 
valor de 2, para un nivel de confiabilidad de 95%. 
 
Tabla 19. Aplicación de incertidumbre para el consumo total de cada sustancia refrigerante. 
CONSUMO TOTAL DE CADA REFRIGERANTE (kg/mes)   
No. Usuarios (N) R-12 R-134A MO49 R-22 R-404 R-507 R-410 R-407 
1 0,5 59 15 164 0,5 68 0,5 0,5 
2 0,7 7 15 3 1 2 1 1 
3 0,5 5 4 2 0,7 3 0,5 0,5 
4 1 1 3 3 0,5 4 1   
5 1 1 8 3 2 5 2   
6 1 5 2 10 2 2 0,5   
7 1 5 30 3 1,5 4 1,5   
8 0,5 8 1 5 0,7 0,5 1   
9 0,5 4 0,5 10 0,7 1 1   
10 0,7 9 30 12 0,5 1 1   
11 0,7 0,5 3 23   1     
12 0,5 1 3 5   2     
13 1 0,5 3 3   4     
14 0,5 12 3 7   2     
15   8 2 2   1     
16   7 8 10   0,5     
17   22 3 1         
18   4 1 10         
19   4 2 9         
20   4 1 15         
21   1 3 13         
22   3 5 8         
23   4 5 4         
24   7 1 6,5         
25   7 2 9         
26   3 1 9         
27   5 1 12         
28   6 9 12         
29   1 4 5         
30   6 12 5         
31   3 3 0,5         
32   5 3 3         
33   4 1 5         
34   5 3 10         
35   4 1 7         
36   4 2 15         
37   14 1 10         
38   5 1 3         
39   5 3 6         
40   9 1 13         
41   9 2 7         
118 
 
No. Usuarios (N) R-12 R-134A MO49 R-22 R-404 R-507 R-410 R-407 
42   2,5 1,5 5         
43   2 1 22         
44   2   9         
45   10   9         
46   3   6         
47   4   7         
48   2   5         
49   7   2         
50   5   5         
51   6   5         
52   3   20         
53   3   6         
54   9   9         
55   4   3         
56   9   15         
57   0,5   1         
58   6   4         
59   6   10         
60   3   11         
61   1   3         
62   0,5   14         
63   6   15         
64   5   7         
65   3   9         
66   1,5   25         
67   5   6         
68   3   1         
69   4   16         
70   8   10         
71   1   5         
72       7         
73       10         
74       7         
75       1,5         
76       18         
77       16         
78       11         
79       10         
80       5         
81       34         
82       12         
83       26         
84       18         
85       32         
86       14         
87       20         
88       28         
89       16         
90       30         
91       5         
92       2         
93       10         
94       10         
95       1,5         
96       5         
97       2         
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No. Usuarios (N) R-12 R-134A MO49 R-22 R-404 R-507 R-410 R-407 
98       3         
99       1         
Media (X) 0,7 5,7 4,7 10,9 1,0 6,3 1,0 0,7 
Desviación Estándar 0,2 7,3 6,6 17,1 0,6 16,5 0,5 0,3 
Total Usuarios (N) 14,0 71,0 43,0 99,0 10,0 16,0 10,0 3,0 
Raíz de N 3,7 8,4 6,6 10,0 3,2 4,0 3,2 1,7 
uA = Desvest/Raíz de N 0,1 0,9 1,0 1,7 0,2 4,1 0,1 0,2 
K= factor de cobertura 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
UA = K*uA 0,1 1,7 2,0 3,4 0,4 8,3 0,3 0,3 
Valor 
Verdadero: 
X=(X) + UA 0,8 7,4 6,8 14,4 1,4 14,6 1,3 1,0 
X=(X) - UA 0,6 3,9 2,7 7,5 0,6 -1,9 0,7 0,3 
Total Consumo (kg/mes) 10,1 402,0 204,0 1083,0 10,1 101,0 10,0 2,0 
RANGO  
X=(X) + UA 11,8 525,2 291,1 1423,7 13,9 233,1 13,0 3,0 
X=(X) - UA 8,4 278,8 116,9 742,3 6,3 -31,1 7,0 1,0 
Total Consumo (kg/año) 121,2 4824,0 2448,0 12996,0 121,2 1212,0 120,0 24,0 
 RANGO 
X=(X) + UA 141,8 6303,0 3493,4 17084,4 167,0 2797,0 155,8 36,0 
X=(X) - UA 100,6 3345,0 1402,6 8907,6 75,4 -373,0 84,2 12,0 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Pregunta No. 5: 
Teniendo presente que la pregunta No. 5 sólo estaba encaminada a conocer las 
acciones de manejo de los técnicos frente a las sustancias refrigerantes (liberar, 
almacenar, reciclar), no se orientó la pregunta a indagar sobre la cantidad 
específica de refrigerante que al mes ellos liberaban, almacenaban o reciclaban, 
dado la dificultad para los técnicos de suministrar dicho dato específicamente para 
la cantidad de refrigerante liberado. Debido a la posterior necesidad de conocer 
dicha información, se infirió sobre la misma, partiendo del consumo establecido de 
cada sustancia por parte de los técnicos (pregunta No. 3), quienes especificaron 
un promedio mensual de la cantidad de refrigerante que empleaban en sus 
labores de mantenimiento.  
 
Para efectos de la aplicación de la incertidumbre, sólo se tuvo en cuenta el 
consumo de refrigerante R-22, el cual fue la base de este trabajo por ser el más 
usado y por encontrarse en proceso de eliminación.  
 
El N empleado para aplicar la incertidumbre será equivalente al número de 
encuestasen las que los técnicos reportaron el consumo de R-22 en sus 
actividades de mantenimiento, por lo tanto el N para cada acción dependerá del 
número de técnicos que emplean el R-22. De otro lado el valor de la constante K 
será en todos los casos igual a 2, a fin de lograr un nivel de confiabilidad de 95%.  
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 Acción de Liberación de la Sustancia Refrigerante a la Atmósfera: 
 
Tabla 20.  Incertidumbre para la cantidad de refrigerante R-22 liberado por los técnicos. 
En sistemas de aire acondicionado En sistemas de refrigeración 
No. Encuesta (N) Consumo R-22 (Xi) No. Encuesta (N) Consumo R-22 (Xi) 
22 5 4 164 
84 4 5 3 
23 10 83 1 
28 7 13 3 
31 2 16 3 
34 10 46 2 
85 10 88 4 
37 9 59 3 
86 11 61 3 
41 4 Total Encuestas (N) Media (X) 
87 3 9 20,7 
46 10 Desviación Estándar 53,8 
88 10 Raíz de N (9) 3,0 
47 5 uA = Desvest/Raíz de N 17,9 
89 15 K= Factor de Cobertura 
(N.C del 95%) 
2,0 
53 3 
90 7 UA=K*uA 35,8 
61 10 
Valor Verdadero: X=(X) +/- UA 
62 7 
91 9 X=(X) + U X=(X) - UA 
63 5 56,5 15,2 
130 3 Kg de R-22 liberado al 
mes 
Rango 
65 22 
92 25 186,0 508,5 136,5 
70 6 
Kg de R-22 liberado al año Rango 93 6 
72 5 
94 1 2232,0 6102,5 1638,5 
77 20 
Total Encuestas (N) Media (X) 
  
29 8,4 
  
Desviación Estándar 5,8 
  
Raíz de N (29) 5,4 
  
uA = Desvest/Raíz de N 1,1 
  
K= Factor de Cobertura 
(N.C del 95%) 
2,0 
  
UA=K*uA 2,2 
  
Valor Verdadero: X=(X) +/- UA  
  X=(X) + UA X=(X) – UA 
10,6 6,3 
  
Kg de R-22 liberado al mes Rango 
  
244,0 306,70 181,30 
  
Kg de R-22 liberado al año Rango 
  
2928,0 3680,37 2175,63 
  
Fuente: Elaboración propia. 
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 Acción de Almacenamiento de la Sustancia Refrigerante Contaminada:  
 
Tabla 21. Incertidumbre para la cantidad de refrigerante R-22 almacenada por los técnicos. 
En sistemas de aire acondicionado En sistemas de refrigeración 
No. Encuesta Consumo R-22 (Xi) No. Encuesta Consumo R-22 (Xi) 
24 12 42 1,5 
95 16 101 0,5 
96 10 45 2 
38 15 103 3 
97 5 104 4 
39 13 Total Encuestas (N) Media (X) 
98 7 5 2,2 
40 8 Desviación Estándar 1,4 
99 10 Raíz de N (5) 2,2 
100 7 uA = Desvest/Raíz de N 0,6 
42 5 K= Factor de Cobertura 
(N.C del 95%) 
2,0 
101 1 
43 9 UA=K*uA 1,2 
102 18 Valor Verdadero: X=(X) +/- UA 
45 10 X=(X) + UA X=(X) - UA 
103 13 3,4 1,0 
104 7 Kg de R-22 almacenado al 
mes 
Rango 
49 5 
60 6 11 17,0 1,0 
76 5 Kg de R-22 almacenado al 
año 
Rango 
Total Encuestas (N) Media (X) 
20 9,1 132 204,4 59,6 
Desviación Estándar 4,4 
 
  
Raíz de N (20) 4,5 
 
  
uA = Desvest/Raíz de N 1,0 
 
  
K= Factor de Cobertura 
(N.C del 95%) 
2,0  
  
 
  
UA=K*uA 1,9 
 
  
Valor Verdadero: X=(X) +/- UA 
  
X=(X) + UA X=(X) - UA 
  
11,0 7,2 
  
Kg de R-22 almacenado 
al mes 
Rango 
 
 
 
182,0 220,9 143,1 
  
Kg de R-22 almacenado 
al año 
Rango 
  
2184 2651,3 1716,7 
  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 Acción de Recuperación  y Reciclaje de la Sustancia Refrigerante: 
 
Tabla 22. Incertidumbre para la cantidad de refrigerante R-22 reutilizada por los técnicos. 
En sistemas de aire acondicionado En sistemas de refrigeración 
No. Encuesta Consumo R-22 (Xi) No. Encuesta Consumo R-22 (Xi) 
20 10 11 2 
105 10 35 1 
21 3 131 1 
106 5 52 0,5 
25 23 121 1,5 
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En sistemas de aire acondicionado En sistemas de refrigeración 
No. Encuesta Consumo R-22 (Xi) No. Encuesta Consumo R-22 (Xi) 
73 2 42 1,5 
123 2 101 0,5 
75 5 45 2 
78 6 103 3 
79 9 104 4 
107 34 Total Encuestas (N) Media (X) 
108 12 10 1,7 
109 26 Desviación Estándar 1,1 
110 18 Raíz de N (10) 3 
111 32 uA = Desvest/Raíz de N 0,4 
112 14 K= Factor de Cobertura 
(N.C del 95%) 
2,0 
113 20 
114 28 UA=K*uA 0,7 
115 16 Valor Verdadero: X=(X) +/- UA 
116 30 X=(X) + UA X=(X) - UA 
27 3 2,4 1,0 
117 5 Kg de R-22 reutilizado al 
mes 
Rango 
26 5 
118 2 17,0 24,0 10,0 
36 10 Kg de R-22 reutilizado al 
año 
Rango 
119 10 
44 9 204,0 288,3 119,7 
120 10 
54 5 
55 10 
56 7 
58 10 
66 9 
67 9 
71 7 
122 5 
80 3 
81 15 
57 15 
24 12 
95 16 
96 10 
38 15 
97 5 
39 13 
98 7 
40 8 
99 10 
100 7 
42 5 
101 1 
43 9 
102 18 
45 10 
103 13 
104 7 
49 5 
60 6 
76 5 
Total Encuestas (N) Media (X) 
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59 11,6 
Desviación Estándar 7,6 
Raíz de N (59) 7,7 
uA = Desvest/Raíz de N 1,0 
K= Factor de Cobertura 
(N.C del 95%) 
2,0 
UA=K*uA 2,0 
Valor Verdadero: X=(X) +/- UA 
X=(X) + UA X=(X) - UA 
12,8 8,8 
Kg de R-22 
 reutilizado al mes 
Rango 
636,0 752,7 519,3 
Kg de R-22  
reutilizado al año 
Rango 
  
7632,0 9032,2 6231,7 
  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
MANEJO DE LA INCERTIDUMBRE PARA EL ANEXO E 
 
Para esta encuesta el N empleado en la incertidumbre, equivale al número de 
sitios donde se comercializan sustancias refrigerantes en la ciudad de Pereira. El 
valor de K es igual a 2, para un nivel de confiabilidad del 95%. Los valores de 
consumo por cada almacén son para el año de estudio (2011).   
 
Tabla 23. Incertidumbre para el consumo de refrigerante en la ciudad de Pereira. 
ALMACENES R-22 R-134a MO49 
A 7656 720 0 
B 7740 7620 900 
C 4716 0 1080 
D 5436 394 288 
E 8100 2400 1200 
Media (X) 6729,6 2226,8 693,6 
Desviación Estándar  1377,3 2818,0 467,7 
Raíz de N (5) 2,24 
uA = Desvest/Raíz de N 614,9 1258,0 208,8 
K= Factor de Cobertura (N.C del 95%) 2,0 
UA=K*uA 1229,8 2516,0 417,6 
Valor Verdadero: X=(X) +/- UA Rangos 
 X=(X) + UA 7959,4 4742,8 1111,2 
 X=(X) - UA 5499,8 -289,2 276,0 
Consumo mensual (Kg) 33648 11134 3468,0 
RANGOS 
 X=(X) + UA 39796,8 23714,2 5556,2 
 X=(X) - UA 27499,2 1446,2 1379,8 
Fuente: Elaboración propia. 
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MANEJO DE LA INCERTIDUMBRE PARA EL ANEXO F 
 
Para aplicar la incertidumbre a la capacidad instalada de R-22 en la ciudad de 
Pereira, se tuvieron en cuenta los resultados de la encuesta III y la información 
recolectada por la UTO, para la caracterización de HCFC en las ciudades de 
Pereira, Armenia, Manizales e Ibagué. Sucesivamente se agrupó la información 
por sub-aplicaciones acuerdo al tipo de aplicación del refrigerante, es decir, 
dependiendo del sector (comercial, industrial, doméstico) en el cual se emplee; 
dicha selección se realizó empleando el mismo formato utilizado por la UTO para 
efectos de la caracterización de HCFC en Colombia, el cual se visualiza a 
continuación:   
 
Cuadro 16. Formato empleado por la UTO  para caracterizar los usuarios finales de HCFC. 
Categoría equipo Tipo de equipo 
No. 
Unidades 
Carga promedio  
instalada por unidad 
(kg) 
Carga total 
instalada 
(kg) 
I. Aplicaciones 
Domésticas/Comerciales de 
bajo porte  
(Carga de refrigerante entre  0 
y 5 lb) 
       
       
       
       
II. Aplicaciones Comerciales 
de mediano y alto porte  
(Carga de refrigerante entre  5 
y 15 lb) 
       
       
       
       
III. Aplicaciones Industriales  
(Carga de refrigerante superior 
a 15 lb) 
       
       
Fuente: Publicaciones UTO
36
. 
 
 
El N aplicado en esta sección, es igual al número de usuarios finales de R-22 por 
sub-aplicación y el valor de K es de 2, para un nivel de confiabilidad del 95%. 
 
Tabla 24. Incertidumbre para la capacidad instalada de refrigerante R-22 en la ciudad de Pereira 
para la sub-aplicación refrigeración comercial. 
Categoría Equipo: Aplicaciones Comerciales  (Carga de Refrigerante entre 0 y 7.5 kg) 
Usuario Empresa 
Carga Total  
Instalada (Kg) 
Supermercados 
Más Por Menos 4,0 
Villa Alicia 3,0 
La 28 3,0 
Superbum 4,5 
Centros Comerciales Unicentro 10 
 
Frigoríficos (manejo de 
cárnicos) 
Cárnicos Don Juan 12,0 
Carnes El Portal De Las Mercedes 7,5 
Distribuidora De Carnes El Belga 18 
                                                          
36 Inventario de uso de HCFC en Colombia. Disponible desde Internet en: 
http://www.minambiente.gov.co//contenido/contenido.aspx?catID=1294&conID=7848&pagID=9293 [con acceso el 02-
12-2011]. 
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Frigoríficos (manejo de 
cárnicos) 
Expendio De Carne Los Tíos 13,5 
Expendio De Carne Los Minchos 24,8 
Comercializadora De Pescados Y Tilapias 2 
Tienda De La Carne  9,6 
Fábricas de Helados Distrihelados Yom Yom 23,0 
Media (X) 10,4 
Total Usuarios (N) 13 Desviación Estándar 7,6 
Raíz de N 3,6 uA = Desvest/Raíz de N 2,1 
K= factor de cobertura 2 UA = K*uA 4,2 
Valor Verdadero: X=(X) +/- UA  RANGO 
 X=(X) + UA 14,6 
 X=(X) - UA 6,1 
Total Capacidad Instalada en 
Refrigeración Comercial (kg) 
134,9 RANGO 
 X=(X) + UA 190  
 X=(X) - UA 80 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 25. Incertidumbre para la capacidad instalada de refrigerante R-22 en la ciudad de Pereira 
para la sub-aplicación refrigeración industrial. 
Categoría Equipo: Aplicaciones Industriales (Carga de Refrigerantes superior a 7.5 kilos) 
Usuario Empresa 
Carga Total 
 Instalada (Kg) 
Grandes Superficies 
La 14 189,0 
Superinter 275,0 
Éxito 231,0 
Frigoríficos (manejo de 
cárnicos)  
 
Frigoríficos (manejo de 
cárnicos) 
Carnicos Don Juan 12,0 
Carnes El Portal De Las Mercedes 12,0 
Distribuidora De Carnes El Belga 20,0 
Expendio De Carnes Los Tíos 12,0 
Comercializadora De Pescados Y Tilapias 20 
Tienda De La Carne 10,0 
Media (X) 86,8 
Total Usuarios (N) 9 Desviación Estándar 110,8 
Raíz de N 3 uA = Desvest/Raíz de N 36,9 
K= factor de cobertura 2 UA = K*uA 73,9 
Valor Verdadero: X=(X) +/- UA RANGO 
 X=(X) + UA 160,7 
 X=(X) - UA 12,9 
Total Capacidad Instalada en 
Refrigeración Industrial (kg) 
781 RANGO 
 X=(X) + UA 1446 
 X=(X) - UA 116 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 26. Incertidumbre para la capacidad instalada de refrigerante R-22 en la ciudad de Pereira 
para la sub-aplicación aire acondicionado. 
Categoría Equipo: Aplicación Aire Acondicionado 
Usuario Empresa 
Carga Total  
Instalada (Kg) 
Grandes Superficies 
La 14 202,5 
Superinter 15,0 
Éxito 109,5 
Centros Comerciales 
Unicentro 173,0 
Parque Arboleda 170,6 
 
 
Hoteles 
 
Pinares Plaza 35,2 
Abadía 35,0 
La Rivera 10,0 
Cataluña 30,0 
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Hoteles 
Montes 22,0 
La Manuela 39,1 
Golden Suite 12,6 
Clínicas y Hospitales 
Comfamiliar 253,9 
Megacentro 244,5 
San Rafael 41,3 
Auditorios Comfamiliar 100,2 
Bancos 
Banco Bogotá Circunvalar 12,5 
City Banck 22,5 
Colpatria 26,4 
Media (X) 81,9 
Total Usuarios (N) 19 Desviación Estándar 84,3 
Raíz de N 4,4 uA = Desvest/Raíz de N 19,3 
K= factor de cobertura 2 UA = K*uA 38,7 
Valor Verdadero: X=(X) +/- UA  
Valor Verdadero: X=(X) +/- UA 
RANGO 
RANGO 
 X=(X) + UA 120,5 
 X=(X) - UA 43,2 
Total Capacidad Instalada en 
Aire Acondicionado (kg) 
1555,8 RANGO 
 X=(X) + UA 2290,3 
 X=(X) - UA 821,3 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
MANEJO DE LA INCERTIDUMBRE PARA INFORMACIÓN RECOLECTADA 
POR LA UTO, PARA LA CARACTERIZACIÓN DE HCFC EN LAS CIUDADES 
DE PEREIRA, ARMENIA, MANIZALES E IBAGUÉ 
 
Tabla 27. Incertidumbre para la capacidad instalada de refrigerante R-22 en la ciudad de Pereira 
para la sub-aplicación refrigeración comercial. 
Categoría Equipo: Aplicaciones Comerciales (Carga de Refrigerantes entre 0 y 7.5 kg) 
Usuario Empresa 
Carga Total 
Instalada (Kg) 
Grandes Superficies Olimpíca 56 
Centros Comerciales Bolívar Plaza 12 
Hoteles Pereira  10,5 
Clínicas y Hospitales  San Jorge 27 
Supermercados 
Viejo París 14 
El Cafetal 14 
Mercaya 3,8 
La Fonda 7 
Ahorramás 3 
Dulce Hogar 6 
El Arriero 3 
La Estancia 1,5 
La 15 2,1 
La 29 3 
Macondo 1,4 
Mercacentro 4,5 
Super Económico 2 
Surtifamiliar 2,1 
Super Mercando 3 
Uno A 4,5 
Ahorremos 3 
Glumar 2,1 
 
Frigoríficos (manejo de 
cárnicos) 
Carnecol 28 
Carnes La 13 23 
Marmariscos 9 
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Frigoríficos (manejo de 
cárnicos) 
 
 
 
 
 
  
El Danubio 14,5 
Districarnes 24 
La Proveedora 14 
Distribuidora Guadalupe 10 
Frescarnes 24 
La Macarena 6 
La Gran Feria  8 
El Trébol 16 
Milenium 10 
Fábricas de Helados Helados Iglú 13 
Fábricas de Hielos 
Hielos Polares 12 
Hielos Ice Color 12 
Media (X) 11,1 
Total Usuarios (N) 37 Desviación Estándar 10,8 
Raíz de N 6,1 uA = Desvest/Raíz de N 1,8 
K= factor de cobertura 2 UA = K*uA 3,5 
Valor Verdadero: X=(X) +/- UA  RANGO 
 X=(X) + UA 14,6 
 X=(X) - UA 7,5 
Total Capacidad Instalada en 
Refrigeración Comercial (kg) 
409,0 RANGO 
 X=(X) + UA 540 
 X=(X) - UA 278 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 28. Incertidumbre para la capacidad instalada de refrigerante R-22 en la ciudad de Pereira 
para la sub-aplicación refrigeración industrial. 
Categoría Equipo: Aplicaciones Industriales (Carga de Refrigerantes superior a 7.5 kilos) 
Usuario Empresa 
Carga Total 
Instalada (Kg) 
Grandes Superficies 
Éxito  210 
Carrefour 260 
Alkosto 80 
Makro 100 
Olimpíca 5600 
Frigoríficos (manejo de 
cárnicos) 
Carnecol 24 
Fresmar 10 
Frigorífico De Pereira 1062,5 
El Páramo 290 
Frigotún 492,5 
Distribuidora Guadalupe 16 
Fábricas de Helados Helados Iglú 16 
Fábricas de Hielos 
Hielos Polares 180 
Hielos Ice Color 168 
Media (X) 607,8 
Total Usuarios (N) 14 Desviación Estándar 1463,2 
Raíz de N 3,7 uA = Desvest/Raíz de N 391,2 
K= factor de cobertura 2 UA = K*uA 782,5 
Valor Verdadero: X=(X) +/- UA RANGO 
 X=(X) + UA 1390,3 
 X=(X) - UA 174,7 
Total Capacidad Instalada en 
Refrigeración Industrial (kg) 
8509,0 RANGO 
 X=(X) + UA 19464 
 X=(X) - UA 2446 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 29. Incertidumbre para la capacidad instalada de refrigerante R-22 en la ciudad de Pereira 
para la sub-aplicación aire acondicionado. 
Categoría Equipo: Aplicación Aire Acondicionado 
Usuarios Empresa 
Carga Total 
Instalada (Kg) 
Grandes Superficies 
Éxito 4,5 
Carrefour 241,5 
Homecenter 31,5 
Olímpica 20 
Centros Comerciales 
Alcídez Arevalo 197 
Pereira Plaza 314 
Victoria 194,5 
Bolívar Plaza 44,5 
Hoteles 
Pereira  60 
Torreón 34 
Gran Hotel 39 
Clínicas y Hospitales 
San Jorge 53,6 
La Habana 12,5 
Los Rosales 104 
Saludcoop 106 
Pinares Médica 45,4 
Auditorios 
La Libre 30 
Rafael Reyes 7 
Centro Cultural Metropolitano 21 
Bancos 
Bancolombia 64,6 
Banco Bogotá 26,4 
Colpatria 26,4 
Edificios Público 
Gobernación 42,4 
Aeropuerto 34,8 
Laboratorio De Aguas 9 
Laboratorio De Salud 14,8 
Media (X) 68,4 
Total Usuarios (N) 26 Desviación Estándar 79,7 
Raíz de N 5,1 uA = Desvest/Raíz de N 15,6 
K= factor de cobertura 2 UA = K*uA 31,3 
Valor Verdadero: X=(X) +/- UA RANGO 
 X=(X) + UA 99,7 
 X=(X) - UA 37,1 
Total Capacidad Instalada en 
Aire Acondicionado (kg) 
1778,4 RANGO 
 X=(X) + UA 2592 
 X=(X) - UA 965 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
129 
 
Anexo I. Factores de emisión propuestos por el IPCC 
 
 
Sub-aplicación 
Vida Útil 
(años)
i
 
Factores de Emisión (% 
de la carga inicial/año)
ii
 
Emisión de Fin de la Vida 
Útil  (%) 
Factor de la 
Ecuación 
(d) 
(k) (x) (nrec,d) (p) 
Sub-aplicación 
Emisión 
Inicial 
Emisión 
Durante la 
Operación 
Eficiencia de 
Recuperación
iii
 
Resto de la 
Carga Inicial 
Refrigeración 
Doméstica 
12 ≤ d ≤ 
20 
0,2 ≤ k ≤ 1 0,1 ≤ x ≤ 0,5 0 < nrec,d < 70 0 < p < 80 
Aplicaciones 
Comerciales 
Autónomas 
10 ≤ d ≤ 
15 
0,5 ≤ k ≤ 3 1 ≤ x ≤ 15 0 < nrec,d < 70 0 < p < 80 
Refrigeración 
Comercial 
mediana y 
grande 
7 ≤ d ≤ 15 0,5 ≤ k ≤ 3 10 ≤ x ≤ 35 0 < nrec,d < 70 50 < p < 100 
Transporte 
Refrigerado 
6 ≤ d ≤ 9 0,2 ≤ k ≤ 1 15 ≤ x ≤ 50 0 < nrec,d < 70 0 < p < 50 
Refrigeración 
Industrial 
15 ≤ d ≤ 
30 
0,5 ≤ k ≤ 3 7 ≤ x ≤ 25 0 < nrec,d < 90 50 < p < 100 
Congeladores 
15 ≤ d ≤ 
30 
0,2 ≤ k ≤ 1 2 ≤ x ≤ 15 0 < nrec,d < 95 80 < p < 100 
Aire 
Acondicionado 
Residencial y 
Comercial 
10 ≤ d ≤ 
20 
0,2 ≤ k ≤ 1 1 ≤ x ≤ 10 0 < nrec,d < 80 0 < p < 80 
Aire 
Acondicionado 
Móvil 
9 ≤ d ≤ 16 
0,2 ≤ k ≤ 
0,5 
10 ≤ x ≤ 20 0 < nrec,d < 50 0 < p < 50 
Fuente: Directrices para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero, 2006. 
 
 
 
                                                          
i Valor inferior para los países desarrollados y valor superior para los países en desarrollo. 
ii Ibíd.  
iii El umbral inferior (0%) destaca el hecho de que en algunos países no hay recuperación.  
